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Seznam uporabljenih kratic 
OVE obnovljivi viri energije 
EES elektroenergetski sistem 
GEN generator 
TM toga mreža 
SMIB angl. Single Machine Infinite Bus (generator – toga mreža) 
CCT angl. Critical Clearing Time (kritični čas odstranitve motnje) 
SONPO  sistemska obratovalna navodila za prenosno omrežje električne 
energije 
PFR podfrekvenčno razbremenjevanje 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
HVDC angl. High Voltage Direct Current (enosmerni visokonapetostni 
prenos) 
FACTS angl. Flexible AC Transmission System (naprave za krmiljenje 
pretokov moči v omrežju) 
SODO sistemski operater distrubucijskega omrežja 
SONDO sistemska obratovalna navodila za distribucijsko omrežje električne 
energije 
TEŠ termoelektrarna Šoštanj 
NEK nuklearna elektrarna Krško 
IEEE angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers (združenje 
inženirjev elektrotehnike in elektronike) 
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Povzetek 
Pričujoče magistrsko delo obravnava možnosti pokrivanja porabe z električno 
energijo v letošnjem januarju. Pri tem je rdeča nit dela predvsem električna energija, 
ki je pridobljena iz obnovljivih virov energije. Namen je torej, da preverimo ali v 
elektroenergetskih sistemih držijo podatki o velikem deležu električne energije, 
pridobljene iz OVE. Na primeru januarja 2017 je hkrati namen pokazati, da v sušnih 
mesecih, ko primanjkuje vode za hidroelektrarne, v obdobjih, ko manj piha veter in 
pozimi, ko manj sije sonce, nikakor ne moremo računati na OVE, kot se to kaže v 
energetskih napovedih. 
V začetku dela so najprej opisani diagrami porabe in proizvodnje električne 
energije ter njihove splošne značilnosti. Predstavljene so tudi možnosti za pokrivanje 
dnevnega diagrama porabe, ki temeljijo predvsem na razmerah, ki veljajo v 
slovenskem elektroenergetskem omrežju. Sledi predstavitev teoretičnih osnov 
stabilnosti elektroenergetskega omrežja, kjer so opisane tri glavne vrste, to so kotna, 
frekvenčna in napetostna stabilnost. 
V nadaljevanju dela je v sklopu analize predstavljeno stanje energetike v 
letošnjem prvem koledarskem mesecu. Za dve državi, Slovenijo in Nemčijo, so 
prikazani podatki o deležih, ki so jih posamezni proizvodni viri prispevali k skupni 
proizvodnji električne energije ter pokrivanju porabe v mesecu januarju 2017. 
Obravnavani mesec so zaznamovale vremenske razmere, saj so bile temperature v 
večjem delu Evrope nižje od povprečnih, poleg tega je bilo v januarju tudi zelo malo 
padavin. To se je odražalo v nižji proizvodnji obnovljivih virov energije, kar pa 
posledično pomeni, da so nastalo luknjo v proizvodnji morali pokriti konvencionalni 
viri. Za lažjo predstavo, kako nizka ali visoka je bila proizvodnja električne energije 
posameznih elektrarn, so podatki za letošnji januar primerjani s podatki v enakem 
obdobju v letu 2016. V sklopu analize Nemčije je prikazana tudi problematika 
nekonstantne moči vetrnih in sončnih elektrarn, ki s tem ogrožajo stabilnost svojega 
in tudi omrežja sosednjih držav. 
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Nato je opisana analiza modela v programskem paketu MATPOWER. Pri tem 
kot izhodiščno stanje za simulacije služi 39-vozliščni sistem IEEE Nova Anglija. 
Model je v nadaljevanju spremenjen tako, da vanj vključimo še obnovljive vire, 
skupna poraba in proizvodnja v sistemu pa se spreminjata skladno z izbranim 
dnevnim diagramom porabe. Simuliramo torej različna stanja v sistemu, ki sledijo 
poteku dnevnega diagrama porabe, pri tem pa spreminjamo še moči vključenih 
obnovljivih virov energije. 
Sledi predstavitev rezultatov izvedenih simulacij, kjer sem opazoval, kako 
obnovljivi viri vplivajo na spremembe pretokov moči, izgube ter napetosti v 
posameznih delih omrežja. Pri tem je izhodiščno stanje s samimi konvencionalnimi 
viri primerjano s stanji, ko so vključene različne moči vetrnih elektrarn. 
V zaključku sledi komentar in obrazložitev dobljenih rezultatov, ki so potrdili 
moja predhodna pričakovanja. Torej, OVE v letošnjem januarju niso prispevali 
veliko k pokrivanju porabe električne energije. Na primerih Slovenije in Nemčije je 
opazna predvsem nižja proizvodnja hidroelektrarn in vetrnih elektrarn, kar je 
posledica slabih hidroloških razmer ter manjše prevetrenosti v obravnavanem 
mesecu. V obeh primerih so nadpovprečno proizvodnjo beležili konvencionalni viri, 
zlasti termoelektrarne, ki so morale pokriti nastalo luknjo v proizvodnji zaradi OVE. 
Predstavljeni rezultati simulacij tudi pričakovano prikazujejo, da stohastičnost 
proizvodnje iz OVE, posledično povzroča velike spremembe v pretokih moči in 
izgubah po vodih. Hkrati se v posameznih delih sistema pojavijo tudi večja nihanja 
napetosti. Vse to so spremembe, ki jih mora sistem prenesti oziroma se nanje 
prilagoditi, ter negativno vplivajo na delovanje in stabilnost celotnega EES. 
 
 
 
Ključne besede: poraba, proizvodnja, obnovljivi viri energije, pretoki moči, 
stabilnost 
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Abstract 
This Master thesis discusses the possibility of covering electricity consumption 
in January 2017. The silver line of the thesis is particularly electricity, derived from 
renewable energy sources. The purpose is therefore to check whether the electricity 
systems hold data on a large share of electricity generated from renewable energy 
sources. In the case of January 2017, the purpose is also to show that in the drought 
months, when water is lacking for hydroelectric power plants, in periods when the 
wind blows less and in winter, when sun shines less, we can not count on renewable 
energy sources in any way, as shown in the energy forecasts.  
The beginning of the thesis describes diagrams of electricity consumption and 
production and their general characteristics. The possibilities of covering the daily 
consumption diagram, which are mostly based on conditions, applying in the 
Slovenian electricity network, are presented. This is followed by a presentation of 
theoretical backgrounds of the electricity network stability with a description of three 
main types: the rotor angle, frequency and voltage stability.  
Later on, the analysis within the thesis presents the state of energetics in this 
years’ first calendar month. For two countries, Slovenia and Germany, it presents the 
data about rates, contributed by individual production sources to the total energy 
production and the consumption coverage in January 2017. The discussed month was 
marked by weather conditions, since the temperature in most of Europe was lower 
than average, and in addition, there was very little precipitation in January. This was 
reflected in lower production of renewable energy sources, which consequently 
means, that the hole in production needed to be covered with conventional sources. 
To illustrate, how low or high the production of electricity by individual power 
plants was, the data for January 2017 were compared with the data of January 2016. 
As part of the analysis of Germany, the problem of inconsistent power of wind and 
solar plants, which endanger the stability of their own network as well as the 
networks of neighboring countries, is also presented.    
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In continuation, the analysis of the model with the software MATPOWER is 
described. As a starting situation for simulations serves the IEEE New England 39-
bus system. The model is further modified, so that we can also include renewable 
sources, but the total consumption and production in the system change in 
accordance with the selected daily consumption diagram. We thus simulate different 
states in the system, which follow the course of the daily consumption diagram, 
while we also change the power of the included renewable energy sources.  
This is followed by the presentation results of the executed simulations, where 
we observed, how renewable sources affect the changes is the power flow, losses and 
voltage in individual parts of the network. The starting state with conventional 
sources is compared to states, when the different power of wind plants is included.  
The conclusion provides a commentary and explanation of the obtained results, 
which proved my previous expectations. So, in January this year, renewable energy 
sources did not contribute much to covering the consumption of electricity. In cases 
of Slovenia and Germany, lower production of hydroelectric power plants and wind 
farms is evident, as a result of poor hydrological conditions and minor overtaking in 
the current month. In both cases, above-average production was recorded by 
conventional sources, in particular thermal power plants, which had to cover the 
resulting hole in the production due to renewable energy sources. The presented 
results of the simulations also anticipate that the stochastic production of renewable 
energy sources, consequently causes major changes in power flows and losses on the 
lines. At the same time, there are also higher voltage fluctuations in individual parts 
of the system. These are all the changes that the system has to pass or adapt to, and 
negatively affect to the operation and stability of the entire power system. 
 
 
 
Key words: consumption, production, renewable energy sources, load flow, 
stability 
 
 
 13 
1  Uvod 
V splošnem za elektroenergetske sisteme velja, da je razgibanost njihovih 
dnevnih obremenitev zelo različna. Naloga EES je z zadostnimi viri proizvodnje 
pokriti vso porabo in pri tem upoštevati časovno dinamiko [1]. 
Podnebne spremembe že nekaj časa krojijo tako evropsko kot tudi svetovno 
energetsko politiko, ki se od klasičnih ogljičnih proizvodnih naprav vse bolj obrača k 
obnovljivim virom. Kar 90 odstotkov novih elektrarn, ki so bile v preteklem letu 
zgrajene v Evropi, izkorišča enega izmed obnovljivih virov. Pri tem velik delež 
pripada vetrnim elektrarnam [2]. 
Naraščanje deleža proizvodnih kapacitet obnovljivih virov ima velik vpliv na 
klasične elektrarne, ki se morajo ves čas prilagajati nestanovitni proizvodnji OVE. 
Tako morajo konvencionalni viri ob sončnem in vetrovnem vremenu velikokrat 
zmanjševati proizvodnjo, kar posledično lahko zmanjšuje njihovo učinkovitost in 
lahko povzroča izgube. Povsem drugačne so razmere v primeru oblačnega vremena 
in brezvetrja, ko je proizvodnja sončnih in vetrnih elektrarn zelo nizka. V tem 
primeru morajo prav konvencionalni viri pokriti izpad proizvodnje iz OVE [2].  
Zaradi stohastičnosti porabe in proizvodnje iz OVE lahko v EES pride do 
prekinitev napajanja odjemalcev, v primeru da proizvodni viri niso sposobni ustrezno 
kompenzirati neravnovesij moči v sistemu. Prav zato morata biti za zagotavljanje 
zanesljive oskrbe odjemalcev, poraba in proizvodnja električne energije v EES v 
vsakem trenutku uravnoteženi [3]. 
Letošnji mesec januar je bil zelo hladen in razmeroma suh mesec. Prav 
neugodne vremenske razmere na širšem območju Evrope in posledično povečana 
poraba električne energije v začetku leta so znova opozorile na ranljivost 
elektroenergetskih sistemov. V takšnih razmerah vidimo, kako nepogrešljivi so za 
oskrbo z električno energijo konvencionalni viri, predvsem termoelektrarne in 
jedrske elektrarne. 
Glavni namen  magistrskega dela je s podatki o porabi in proizvodnji električne 
energije prikazati, da obnovljivi viri v januarju letos, niso prispevali veliko k 
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proizvodnji električne energije in tako smo se za pokrivanje porabe zanašali na 
konvencionalne vire električne energije. Na primeru januarja 2017 je hkrati namen 
pokazati, da v sušnih mesecih, ko primanjkuje vode za obratovanje hidroelektrarn, v 
obdobjih, ko manj piha veter in pozimi, ko manj sije sonce, nikakor ne moremo 
računati na OVE, kot se to kaže v energetskih napovedih. V ta namen sta v analizo 
vključeni dve državi, to sta Slovenija in Nemčija. Namen naloge je tudi analizirati in 
prikazati vplive spremenljive proizvodnje OVE na razmere v elektroenergetskem 
omrežju. V programskem paketu MATPOWER sem tako kot testni sistem uporabil 
39 vozliščni model Nove Anglije, v katerega sem vključeval različne moči vetrnih 
elektrarn. Pri tem izvajanje simulacij sledi različnim točkam v dnevnem diagramu 
porabe. V tem delu sem opazoval kako OVE vplivajo na spremembe pretokov moči, 
izgube in napetosti v posameznih delih omrežja. 
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2  Diagrami porabe in proizvodnje električne energije 
2.1  Dnevni diagram porabe električne energije  
Poraba električne energije se spreminja preko leta, meseca, tedna in tudi preko 
dneva. Razlikuje se po področjih, skupinah odjemalcev in je odvisna od življenjskih 
navad prebivalstva. Pomembno je, da porabi električne energije sledi tudi 
proizvodnja le te, saj morata biti usklajeni. 
Gibanje dnevne porabe prikazuje t.i. dnevni diagram porabe električne energije 
in se nanaša na obdobje enega dneva (24 ur). Primer dnevnega diagrama porabe 
prikazuje slika 2.1. Prikazan je po urah, da daje hkrati tudi informacijo o vsoti moči 
delujočih agregatov. Poraba električne energije je nizka v nočnih urah, med enajsto 
uro zvečer in četrto uro zjutraj, medtem ko je visoka v dnevnih urah, med sedmo uro 
zjutraj in deveto uro zvečer. Za slovenski diagram je značilno, da ima najvišjo konico 
v večernih urah, drugo konico pa dopoldan. Sedlo obtežbe se nahaja v nočnih urah in 
za kratek čas, to pa je zelo odvisno od sezone, v popoldanskem času. Diagrami, ki jih 
sestavljajo izrazita sedla in konice, za elektroenergetski sistem niso dobri, saj to 
pomeni, da morajo elektrarne obratovati nekonstantno in dovolj fleksibilno, da 
takšne potrebe pokrijejo [4]. 
Za dnevni diagram porabe je značilno, da se njegova oblika tekom leta 
spreminja. Poraba električne energije namreč sovpada z letnimi časi. V zimskih 
mesecih, ko je poraba najvišja, je razmerje med dnevno in nočno porabo električne 
energije največje. Za dnevne diagrame, ki jih opazujemo pozimi, so značilne tudi 
neizrazite konice porabe. Na drugi strani pa imajo poletni meseci najmanjše razmerje 
med dnevno in nočno potrošnjo električne energije. Poleti so konice porabe precej 
bolj izrazite v primerjavi z zimskimi meseci. Oblika dnevnega diagrama je različna 
tudi za delavnike, sobote, nedelje ter praznike. Poraba električne energije je namreč 
višja in bolj stabilna ob delavnikih kot nedelavnikih. Poraba električne energije ob 
sobotah se po velikosti in obliki nahaja med krivuljama porabe ob delavnikih in 
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nedeljske porabe. Dnevni diagram porabe torej izrazito opisuje življenje oziroma 
navade ljudi ter okolje, v katerem živijo [4]. 
 
Slika 2.1:  Dnevni diagram porabe v Sloveniji na dan 17.11.2016 [5] 
Iz dnevnega diagrama porabe lahko narišemo urejeni diagram obremenitve, kot 
to prikazuje slika 2.2. Diagram delimo na pasovni nespremenljivi del ter na trapezni 
in vršni del, ki skupaj sestavljata variabilni del dnevnega diagrama, urejenega po 
velikosti porabe. Energije posameznih delov diagrama lahko izračunamo preko 
površin na sliki. Za pasovno energijo 𝑊𝑝𝑎𝑠 velja, da je pasovna moč 𝑃𝑝𝑎𝑠 prisotna ves 
opazovani čas t. Enačba (2.1) predstavlja energijo v pasovnem delu diagrama. 
 
 𝑊𝑝𝑎𝑠 = 𝑃𝑝𝑎𝑠 ∙ 𝑡 (2.1) 
Dalje lahko izračunamo energijo v trapeznem delu 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧, ki jo dobimo s 
seštevkom pravokotnega in trikotnega dela. 
 
 𝑊𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧 = (𝑃𝑡𝑟𝑎_𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑝𝑎𝑠) ∙ 𝑡𝑣𝑟ℎ +
(𝑃𝑡𝑟𝑎_𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑝𝑎𝑠)∙(𝑡𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧−𝑡𝑣𝑟ℎ)
2
  (2.2) 
Enačba (2.3) prikazuje izračun vršne energije 𝑊𝑣𝑟ℎ, ki jo izračunamo preko površine 
trikotnika na sliki 2.2. Vršno energijo dobimo iz maksimalne moči 𝑃𝑚𝑎𝑥 zmanjšane 
za trapezno moč 𝑃𝑡𝑟𝑎_𝑚𝑎𝑥 ter iz časa vršnega dela diagrama 𝑡𝑣𝑟ℎ [6]. 
 
 𝑊𝑣𝑟ℎ =
(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑡𝑟𝑎_𝑚𝑎𝑥)∙𝑡𝑣𝑟ℎ
2
  (2.3) 
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Slika 2.2:  Primer urejenega diagrama obremenitve [6] 
2.2  Tedenski, mesečni in letni diagram porabe  
Dnevno porabo električne energije lahko prikazujemo tudi na tedenski, 
mesečni ali letni ravni. Slika 2.3 prikazuje tipičen tedenski diagram porabe, ki 
združuje diagram vseh skupin odjemalcev. Iz diagrama je razvidno, da se po obliki 
delavniki lepo ločijo od sobot in nedelj, ko je poraba nižja. Ta opazka je zelo 
pomembna pri napovedovanju porabe, saj se po navadi ločeno pripravljajo napovedi 
porabe za delavnike in posebej za sobote, nedelje in praznike. S to delitvijo se doseže 
večja točnost napovedi. Delavnike lahko ločimo tudi na podskupine, in sicer po 
navadi se ponedeljki in petki ločijo od ostalih dni, saj gre za dneve takoj za oziroma 
pred prostimi dnevi. Ponedeljki in petki se torej obravnavajo posamično, medtem ko 
se torki, srede in četrtki, ki so si po porabi dokaj podobni, obravnavajo skupaj. 
 
Slika 2.3:  Tedenski diagram porabe v Sloveniji (14.11.-20.11.2016) [5] 
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Sliki 2.4 in 2.5 prikazujeta mesečni in letni diagram porabe električne energije. Pri 
mesečnem diagramu porabe so izrazito vidni tedni, pri letnem diagramu pa je viden 
letni trend, ki kaže na nižjo porabo v poletnem času in višjo v zimskem. Razlog za 
povečano porabo je predvsem ogrevanje z električno energijo v zimskih mesecih. V 
vročih krajih je trend lahko ravno obraten, saj je poraba v letnem času višja od 
porabe v zimskem času zaradi obratovanja klimatskih naprav [10]. 
 
Slika 2.4:  Mesečni diagram porabe v Sloveniji za november 2016 [5] 
 
 
Slika 2.5:  Letni diagram porabe za leto 2016 [5] 
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2.3  Dnevni diagram proizvodnje električne energije 
Podobne oblike kot dnevni diagram porabe je tudi dnevni diagram 
proizvodnje električne energije, kar prikazuje slika 2.6. Velja pa, da je proizvodnja 
večja od porabe zaradi izgub v prenosnem in razdelilnem omrežju. Prav tako se obe 
veličini razlikujeta od čezmejnega prenosa, torej uvoza ali izvoza električne energije. 
Kot to prikazuje enačba (2.4), morajo biti moči generatorjev na pragu, moči na 
porabniški strani, izgube v omrežju, moč uvoza in izvoza in potrebna rezervna moč  
uravnotežene [6]. 
 
 ∑ 𝑃𝑔𝑖(𝑡) ± ∑ 𝑃𝑈𝑉𝑘−𝐼𝑍𝑘(𝑡) =  ∑ 𝑃𝑝𝑗(𝑡) + 𝑃𝑖𝑧𝑔(𝑡) + 𝑃𝑟𝑒𝑧(𝑡)
𝑚
𝑗=1𝑘
𝑛
𝑖=1  (2.4) 
 
Pri tem velja, da je: 
Pgi - moči generatorjev na pragu, 
Ppj - moči na porabniški strani, 
Pizg - izgube v omrežju, 
PUVk-IZk - moč uvoza in izvoza, 
Prez - potrebna rezervna moč, 
n – število generatorjev v sistemu 
m – število porabnikov. 
 
Potrebno rezervno moč prožimo s primarno, sekundarno in terciarno regulacijo. Pri 
tem ima primarna regulacija nalogo, da vzpostavi ravnotežje med proizvodnjo in 
porabo električne energije s turbinskim regulatorjem vrtljajev. S sekundarno 
regulacijo se vzpostavi nastavljeno vrednost frekvence (50 Hz) in povezavo s 
sosednjimi električnimi omrežji ter s tem sprosti primarno regulacijo. Terciarna 
regulacija skrbi, da se v primeru večjih motenj v EES pravočasno ponovno vzpostavi 
potrebna rezerva za sekundarno regulacijo [8]. 
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Slika 2.6:  Dnevni diagram proizvodnje električne energije na dan 17.11.2016 [5] 
 
Za Slovenijo velja, da je polovica nuklearne elektrarne Krško v lasti Hrvaške. Pri 
upoštevanju proizvedene električne energije v Sloveniji se upošteva vsa proizvedena 
električna energija v jedrski elektrarni Krško, kljub temu, da je le polovica v 
slovenski lasti. 
 
2.4  Pokrivanje dnevnega diagrama porabe električne energije 
Kot smo povedali in je prikazano na sliki 2.2, je urejeni dnevni diagram 
obremenitve sestavljen iz pasovnega nespremenljivega dela, trapeznega dela in 
vršnega dela. Kritje obremenilnega diagrama zahteva dinamično zagotavljanje 
proizvodnih moči. 
 Pasovno energijo, ki je konstantna, pokrivamo s skupino elektrarn, ki 
predstavljajo najmanj fleksibilen energetski vir. Med njimi v slovenskih 
razmerah najbolj izstopa nuklearna elektrarna v Krškem. Energijo v 
pasu včasih lahko pokrijemo tudi s termoelektrarnami in 
hidroelektrarnami, ki nimajo akumulacije, 
 trapezna energija predstavlja obremenitev, ki je časovno najdlje 
vključena, torej od jutra do večera. V slovenskih razmerah predstavljajo 
to vrsto energije termoelektrarne ter hidroelektrarne z večjo 
akumulacijo, pri čemer Dravska veriga sodeluje tudi za pokrivanje 
konične energije. Potrebno je poudariti tudi, da v slovenskem EES 
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zaradi pomanjkanja variabilne energije, večji del sprememb 
obremenitev krijejo termoelektrarne [9], 
 vršno energijo večinoma pokrivamo s hidroelektrarnami, ki imajo 
akumulacijo, s črpalnimi hidroelektrarnami, po potrebi tudi s plinskimi 
termoelektrarnami (PPE Brestanica) ali z uvoženo energijo. 
Konice porabe električne energije oziroma vršno energijo je mogoče zmanjšati, za 
kar imamo naslednje možnosti: 
 odklop električne energije največjim porabnikom po vnaprej 
napovedanem opozorilu; s takimi ukrepi v sili se je mogoče konicam 
skoraj popolnoma izogniti, 
 ublažitev konic s primernimi gospodarskimi ukrepi, na primer visoke 
cene električne energije in nočne izmene v tovarnah, 
 uvoz električne energije, s tem da se energija vrne, takoj ko je to 
mogoče [6], [7]. 
V Sloveniji so največji porabniki električne energije Talum, proizvodnja aluminija 
Kidričevo, tovarna dušika Ruše ter železarne Jesenice, Ravne in Štore. Ti neposredni 
odjemalci električne energije porabijo približno 40% električne energije, ki jo 
proizvede jedrska elektrarna v Krškem [8]. 
Pri nihanju proizvodnje iz OVE mora biti sistem sposoben spreminjati moč 
ostalih elektrarn, da kakovost električne energije ostaja v zastavljenih okvirih glede 
na velikost porabe. Slika 2.7 kaže polurno povprečje hitrosti vetra na izbrane datume.  
 
Slika 2.7:  Polurno povprečje hitrosti vetra na izbrane datume 
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Trenutne vrednosti nihajo še z večjo dinamiko kot povprečne vrednosti. 
Posledično se spreminjajo pretoki moči, izgube, oblike napetosti in vprašanja 
povezana z dinamiko sistema in njegovo stabilnostjo pridejo še bolj do izraza. 
 23 
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Po definiciji s pojmom stabilnost EES označujemo sposobnost 
elektroenergetskega sistema, da se iz stabilne delovne točke po motnji vrne v novo 
(ali isto) stabilno delovno točko [11]. S pojmom stabilnosti delovanja EES mislimo 
predvsem na analize počasnejših prehodnih pojavov. Namreč hitri prehodni pojavi, 
ki nastanejo npr. zaradi stikalnih prenapetosti ali kratkih stikov, lahko posledično 
sprožijo delovanje zaščit ter izklop določenih elementov v sistemu. Z analizo 
elektromehanskih prehodnih pojavov, ki sledijo motnji, lahko ugotovimo ali bo EES 
po motnji ostal stabilen ali ne. 
 
Slika 3.1:  Klasifikacija stabilnosti EES [10] 
 
Slika 3.1 prikazuje podrobno klasifikacijo stabilnosti. Stabilnost EES se v osnovi 
odraža v treh oblikah: kot frekvenčna, napetostna ali kotna stabilnost. Pri frekvenčni 
nestabilnosti obravnavamo neravnovesje med proizvodnjo in porabo, kar posledično 
privede do odstopanja frekvence. To odstopanje je lahko tako veliko, da začne 
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zaščita določene elemente, na primer parne turbine, izklapljati, kar lahko privede do 
razpada sistema. Do zloma in s tem popolnega razpada sistema lahko privede tudi 
nedopustno znižanje napetosti v sistemu, kjer govorimo o napetostni nestabilnosti. 
Kotno stabilnost delimo na dve obliki: na oscilatorno stabilnost, ki se odrazi kot 
nedušeno nihanje agregatov in na tranzientno stabilnost, pri kateri po večji motnji v 
sistemu pride do izpada agregatov iz sinhronizma [12]. 
3.1  Kotna stabilnost 
Sinhronski generatorji proizvedejo večino električne energije v EES, zato je 
pomembno vprašanje ali bodo generatorji po motnji ostali v sinhronizmu. Kotna 
stabilnost oziroma stabilnost kolesnih kotov se nanaša na sposobnost generatorjev, 
povezanih v interkonekcijo, da ohranijo sinhronizem po motnji v sistemu [11]. Kotna 
stabilnost se torej odraža v dinamiki razlike kolesnih kotov posameznega generatorja 
ali skupine le teh proti ostalim generatorjem v sistemu, in tudi v prenosni P-δ 
karakteristiki med oddano močjo in položajem rotorskih kotov sinhronskega stroja. 
3.1.1  Oscilatorna stabilnost 
Oscilatorna stabilnost oz. kotna stabilnost za majhne motnje je po definiciji 
sposobnost sistema, da ohrani sinhronizem, kadar je podvržen vsakdanjemu pojavu 
majhnih motenj, to so predvsem nihanja v proizvodnji in porabi, spreminjanje 
odcepov pri transformatorju in drugo. Motnja se šteje za motnjo, če lahko enačbe, ki 
opisujejo motnjo, lineariziramo za potrebe analize [11]. 
Z analizo kotne stabilnosti pri majhnih motnjah spremljamo obnašanje oz. 
odziv sistema po povzročeni motnji. Spremljamo odziv spremenljivk (napetosti, 
moči, tokov) in odziv poljubne spremenljivke x lahko zapišemo z naslednjo enačbo 
(3.1), ki je predstavljena z vsoto eksponentnih in dušenih oz. nedušenih sinusoidalnih 
komponent: 
 𝑥(𝑡) = ∑ 𝐴𝑖𝑒
𝜎𝑖𝑡 + ∑ 𝐵𝑗𝑒
𝜎𝑗𝑡 ∙ cos (𝜔𝑗𝑡 + 𝜑𝑗) (3.1) 
 
Pri tem osnovne rezultate analize predstavljajo pripadajoči lastni vektorji, ki 
določajo amplitudo A, B in fazni kot φ komponent ter lastne vrednosti. Izračun 
lastnih vrednosti prikazuje enačba (3.2), kjer realni del predstavlja dušenje načinov 
(absolutno dušenje), imaginarni del pa krožno frekvenco nihanj. 
 
 𝜆 = 𝜎 + 𝑗𝜔 (3.2) 
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V primeru realne lastne vrednosti, torej ω = 0, je časovni potek člena x(t) določen 
zgolj z eksponentno funkcijo. Takšen zapis določa monotono obnašanje, katerega 
dušenje je določeno z lastno vrednostjo in takšen način se imenuje monotoni način. 
Primer tovrstnega načina prikazuje slika 3.2. 
 
Slika 3.2:  Monotoni način kot posledica realne lastne vrednosti [14] 
 
Če pa vrednost ω ≠ 0, potem za rezultat dobimo kompleksno lastno vrednost pri 
kateri dušenje določa realni del, frekvenco nihanja pa imaginarni del lastne vrednosti. 
Takšen način se imenuje nihajni oz. oscilatorni način. Primer le tega prikazuje slika 
3.3. 
 
Slika 3.3:  Nihajni način kot posledica kompleksnega para lastnih vrednosti [14] 
 
Položaj lastnih vrednosti v kompleksni ravnini oziroma analiza le teh je torej prvi 
indikator stabilnosti sistema. Število lastnih vrednosti v večjih sistemih lahko pomeni 
ogromno komponent. V praksi se ob motnjah le malo teh komponent tudi vzbudi, 
dodatno pa se veliko komponent tudi zaduši. Kot smo že povedali, predstavljajo 
realni deli lastnih vrednosti dušenje načinov. V tem primeru gre za absolutno 
26 3  Stabilnost elektroenergetskega sistema 
 
dušenje. V praksi nas bolj zanima relativno dušenje ξ, ki  nam pove velikost upadanja 
amplitude oscilacij oz. poda neko informacijo o razmerju med številom oscilacij in 
znižanjem amplitude glede na začetno vrednost [12],[13]. Relativno dušenje določa 
spodnja enačba (3.3). 
 𝜉 =
𝜎
√𝜎2+𝜔2
 (3.3) 
 
Stabilnost pri majhnih motnjah lahko analiziramo na naslednje načine: 
 z linearizacijo sistema in neposredno analizo lastnih vrednosti, 
 na podlagi časovno-odvisne simulacije obnašanja sistema, kjer se lastne 
vrednosti ugotavljajo posredno z matematično analizo opazovanih signalov. 
Pri časovni simulaciji je običajno, da se časovni interval analize obravnava po 
daljšem času (npr. po 10-30 sekundah), ko bolj dušeni načini že ugasnejo in sistem 
pridobi linearnost. Ena od glavnih prednosti te analize je prav to »avtomatsko 
filtriranje« irelevantnih lastnih vrednosti [13]. 
 
 
3.1.2  Tranzientna stabilnost 
Tranzientna stabilnost oz. kotna stabilnost za velike motnje predstavlja 
zmožnost EES, da ohrani stabilnost po veliki motnji (kratek stik, izpad elementov – 
vodov, transformatorjev, odklop velikega bremena ipd.). Značilnost pojavov, 
povezanih s tranzientno stabilnostjo, so veliki odmiki parametrov sistema od 
stacionarnih vrednosti (kotov, pretokov moči, napetosti itd.). Do izraza pridejo 
nelinearne karakteristike EES, problema ni moč obravnavati z metodami linearnih 
sistemov [11]. 
Za lažjo razlago tranzientne stabilnosti si oglejmo primer sistema, ki ga 
prikazuje slika 3.4.  
 
Slika 3.4:  SMIB sistem [14] 
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Na sliki je od leve proti desni najprej prikazan sinhronski generator GEN 1, ki je 
preko transformatorja TR 1 ter povezovalnega voda z reaktanco 𝑋23 priključen na 
element TM, ki predstavlja preostalo omrežje velike moči. V literaturi se takšno 
testno omrežje imenuje SMIB sistem, angl. Single Machine Infinite Bus. Na sliki je 
generator predstavljen kot konstanten vir napetosti E z tranzientno reaktanco 𝑋𝑑′. V 
tem primeru je fazni kot napetosti vira enak rotorskemu kotu 𝛿𝑟. Enačba (3.4) 
prikazuje prenosno karakteristiko električne moči in določa električno delovno moč 
𝑃𝑒𝑙, ki jo sinhronski generator oddaja v omrežje. 
 
 𝑃𝑒𝑙 =
𝐸∙𝑈3
𝑋𝑑
′ +𝑋𝑇𝑅+𝑋23
sin(𝛿𝑟 − 𝛿3) (3.4) 
 
Grafično je prenosna karakteristika prikazana na sliki 3.5. Na karakteristiki je 
prikazana tudi vodoravna premica, ki predstavlja mehansko moč na osi turbine 
sinhronskega generatorja 𝑃𝑚. Presečišče obeh krivulj določa obratovalno točko 
sinhronskega generatorja. Pri tem prvo presečišče označimo kot stabilno ter drugo 
kot nestabilno obratovalno točko kot to prikazuje slika. 
 
Slika 3.5:  Prenosna P-δ karakteristika [14] 
Sinhrono delovanje vseh generatorjev v omrežju je pogojeno z ravnotežjem 
mehanskega in električnega navora v generatorju. Pri tem električni navor 𝑇𝑒𝑙  
nastane kot posledica bremenskih tokov skozi statorsko navitje, mehanski navor 𝑇𝑚 
pa proizvaja pogonski stroj agregata. Neravnovesje med mehansko in električno silo 
v zračni reži generatorja se izraža v obliki pospeševalnega navora 𝑇𝑎, kar prikazuje 
enačba (3.5).  
 𝑇𝑎 = 𝑇𝑚𝑒ℎ − 𝑇𝑒𝑙 (3.5) 
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Mehansko obnašanje rotorja sinhronskega generatorja oziroma odziv rotorja na 
neravnovesje mehanskih in električnih sil sinhronskega generatorja matematično 
opiše ena najosnovnejših enačb na področju elektroenergetike, to je nihajna enačba. 
Ena od možnih oblik nihajne enačbe v p.u. predstavlja enačba (3.6). Pri tem 
upoštevamo, da je hitrost vrtenja generatorja 𝜔 približno enaka sinhronski 𝜔𝑠, zato 
lahko namesto navorov uporabimo delovne moči. 
 
 2𝐻 ∙
1
𝜔𝑠
∙
𝑑∆𝜔
𝑑𝑡
+ 𝐷 ∙
∆𝜔
𝜔𝑠
= 𝑃𝑚,𝑝𝑢 − 𝑃𝑒𝑙,𝑝𝑢 = 𝑃𝑎,𝑝𝑢 (3.6) 
   
Oznaka H, ki ponazarja fizikalne lastnosti rotirajočih mas, se imenuje vztrajnostna 
konstanta generatorja, ∆𝜔 pa predstavlja razliko med dejansko in sinhronsko vrtilno 
hitrostjo ter 𝐷 faktor dušenja [14], [15]. 
Tranzientna stabilnost je neposredno odvisna od trajanja motnje, ki povzroči 
pospeševanje generatorja. Največji dopustni čas, v katerem moramo odstraniti 
motnjo, da najbolj občutljiv generator ne pade iz sinhronizma ter je posledično 
tranzientno stabilen, se imenuje kritični čas odstranitve motnje – CCT (angl. Critical 
Clearing Time). Večji kot je ta čas, bolj je sistem odporen na motnje. Pri tem čas 
trajanja okvare oz. motnje definira zaščita (npr. lastni časi in zakasnitve različnih 
stopenj distančne zaščite) in čas izklopa stikal. Tranzientno stabilnost lahko torej 
analiziramo z iskanjem kritičnega časa odstranitve motnje. Večji kot je ta čas, bolj je 
sistem odporen na motnje, torej bolj tranzientno stabilen. Za iskanje kritičnega časa 
odstranitve motnje načeloma uporabljamo dve matematični metodi. Prva je 
simulacijska metoda v časovnem prostoru, kjer pri izračunanem odzivu sistema, 
simuliramo motnje in opazujemo dinamiko sistema preko krivulj na grafih. Pri tej 
metodi s preizkušanjem iščemo kritični čas odstranitve motnje in s tem določimo 
mejo med stabilnim in nestabilnim stanjem. Drugi način, s katerim iščemo kritični 
čas odstranitve motnje, so direktne metode, ki temeljijo na energijskih funkcijah 
določenega EES. Prednost teh metod je poleg velike hitrosti tudi možnost izračuna 
raznih stabilnostnih indeksov, ki v splošnem izražajo oddaljenost obratovalne točke 
sistema od nestabilnosti. Zaradi navedenih razlogov se tovrstne metode v praksi 
pogosto uporabljajo. [11].  
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3.2  Frekvenčna stabilnost 
Po definiciji se frekvenčna stabilnost nanaša na sposobnost sistema, da obdrži 
frekvenco blizu nazivni vrednosti po večji motnji v sistemu, ne glede na morebiten 
razpad sistema na otoke [11]. 
Frekvenčna stabilnost se dotika samega bistva delovanja EES, in sicer 
vzdrževanja konstantnega ravnovesja med proizvodnjo in porabo električne moči. 
Frekvenca v sistemu je tesno povezana z ravnotežjem med proizvodnjo in porabo 
delovne moči P. Za razumevanje vplivov na frekvenco v EES, se je potrebno 
zavedati dejstva, da frekvenco v EES določajo mehanske hitrosti vrtenja sinhronskih 
generatorjev, ki proizvajajo električno energijo v elektrarnah. Osnova za 
razumevanje vplivov na frekvenco je nihajna enačba, ki je že opisana v tem poglavju. 
Določa namreč medsebojni vpliv električne ter mehanske veličine na frekvenco 
sinhronskega generatorja ter posledično na frekvenco EES. Zagotavljanje ravnovesja 
med proizvodnjo in porabo ter s tem vplivanje na električno frekvenco v EES je 
možno na dva načina, in sicer: 
­ s spremembo proizvodnje, torej mehanskega navora na pogonskih 
strojih generatorjev, 
­ s spremembo porabe oz. spreminjanjem električnega navora. 
Mehanski navor lahko spreminjamo s turbinsko regulacijo. Pri hidroelektrarnah to 
poteka s spreminjanjem odprtosti lopatic vodilnika, pri termoelektrarnah pa z 
odprtostjo parnega ventila. Po drugi strani ima operater možnost spremeniti električni 
navor zgolj s prisilnim odklopom določenega števila električnih bremen [14]. 
Navodila SONPO zahtevajo, da mora biti proizvodna enota načrtovana in 
grajena tako, da omogoča obratovanje v frekvenčnem območju med 47,5 Hz in 51,5 
Hz z naslednjimi časi trajanja [10]: 
­ za frekvenco med 47,5 – 48,5 Hz mora proizvodna enota obratovati 
vsaj 30 minut, 
­ za frekvenco med 48,5 – 49,0 Hz mora proizvodna enota obratovati 
vsaj 1 uro, 
­ za frekvenco med 49,0 – 51,0 Hz mora proizvodna enota trajno 
obratovati, 
­ za frekvenco med 51,0 – 51,5 Hz mora proizvodna enota obratovati 
vsaj 30 minut. 
 
Na porabo delovne moči praktično nimamo vpliva, zato je naloga frekvenčne 
regulacije generatorjev zagotoviti ravnotežje med proizvodnjo in porabo delovne 
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moči, kamor štejemo tudi izgube v EES. V regulaciji frekvence morajo sodelovati vsi 
agregati, ki presegajo določeno moč, npr. 10 MW [16]. 
3.2.1  Primarna regulacija 
Primarna ali turbinska regulacija frekvence deluje na odstopanje frekvence ∆𝑓 
od referenčne vrednosti 𝑓𝑟𝑒𝑓 za ∆𝑓 in ustrezno spreminja mehansko moč turbine P. 
Sprememba delovne moči generatorja namreč vpliva tudi na frekvenco, kar zazna 
merilni člen turbinskega regulatorja. Ta spreminja moč turbine, kar posledično 
zmanjša odstopanje frekvence. Ob motnjah frekvenca pade zaradi primanjkljaja 
delovne moči. Porabniki namreč v tem trenutku črpajo dodatno potrebno energijo iz 
rotirajočih mas agregatov. Frekvenca bi normalno s časovno konstanto enakomerno 
padala. Temu se upirajo porabniki, predvsem motorji s svojimi dinamičnimi 
karakteristikami. Ta pojav imenujemo tudi samoregulacija bremen [16]. 
V primarni regulaciji frekvence sodelujejo vsi večji agregati in sicer v 
odvisnosti od nastavljene statike σ, ki mora biti različna od nič. Statiko agregata, ki 
je navadno v procentih, določa enačba (3.7).  
 
 σ =
∆𝑓/𝑓𝑛
∆𝑃/𝑃𝑛
∙ 100% (3.7) 
Pri tem velja, da je: 
∆𝑓: sprememba frekvence, 
𝑓𝑛: nazivna frekvenca, 
∆𝑃: sprememba moči (reakcija agregata na spremembo frekvence), 
𝑃𝑛: nazivna moč agregata. 
 
Statike agregatov so sicer krivulje, vendar jih v obratovanju EES aproksimiramo s 
premicami. Slika 3.6 prikazuje, da se ob spremembi frekvence obremenitev 
proporcionalno prenese med delujoče agregate, kjer velja, da je generator z nižjo 
statiko bolj udeležen pri regulaciji delovne moči. V odzivu sodelujejo agregati s 
turbinskimi regulatorji in bremena s svojo odvisnostjo porabe od frekvence. Odziv 
pokaže koliko regulacijske energije je na razpolago v sistemu [15], [16]. 
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Slika 3.6:  Statika in delovanje turbinskega regulatorja [15] 
Sistemska obratovalna navodila za prenosno omrežje električne energije (SONPO) 
od proizvajalcev zahtevajo obsege statik primarne frekvenčne regulacije, ki so 
predstavljeni v spodnji tabeli 3.1. 
 
Tabela 3.1:  Obseg statik frekvenčne regulacije [17] 
Proizvodni vir σ 
termoelektrarne na premog 5 – 8 % 
plinske elektrarne 4 – 6 % 
hidroelektrarne 4 – 5 % 
jedrska elektrarna 5 – 8 % 
 
Povejmo še to, da na hitrost primarne regulacije vplivajo mehanske omejitve 
turbinskih regulatorjev, zato proces izzveni po približno 30 sekundah [16]. 
3.2.2  Sekundarna regulacija 
Naloga sistema sekundarne regulacije frekvence je uravnavati preostalo 
odstopanje frekvence načrtovanih moči izmenjav na nazivno vrednost. Sekundarna 
regulacija izravnava odstopanja proizvedene moči od obremenitve, ko proces 
primarne regulacije že izzveni. 
Za vključevanje v sekundarno regulacijo so navadno, zaradi relativno 
enostavnega tehnološkega procesa pri pretvorbi primarne energije v električno,  
najbolj primerni hidroagregati. V tovrstno regulacijo se vključujejo tudi 
termoelektrarne, pri katerih na sposobnost vključitve v regulacijo vplivajo vrsta 
goriva, velikost bloka, kotlovska regulacija in še številni drugi dejavniki. Potreba po 
regulacijski moči je pripeljala tudi do zahtev po vključitvi jedrskih elektrarn v sistem 
f0
f
PP0=P1=P2
agregat 1
nižja statika
agregat 2
višja statika
f '
f
P'2 P'1
P1
P2
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regulacije, kjer regulacija poteka s pomočjo regulacijskih palic in z uravnavanjem 
koncentracije bora [15]. 
Naloga sekundarne regulacije frekvence je, da odpravlja trajno odstopanje 
frekvence, ki nastane po prehodnem procesu delovanja turbinskih regulatorjev,  
odpravljati mora tudi odstopanje moči po povezovalnih vodih med dvema ali več 
sistemi. Mehanizem delovanja sekundarne regulacije opisuje regulacijski binom, ki 
ga prikazuje enačba (3.8). Prvi člen v enačbi pomeni odstopanje od programa 
izmenjav moči med dvema sistemoma ∆𝑃𝑖𝑧, drugi člen pa opisuje odstopanje 
frekvence ∆𝑓 in je pomnožen s faktorjem B, kar nam da popravek odstopanja 
frekvence z regulacijo moči [16]. 
 
 𝑒 = (∑ 𝑃𝑖𝑧,𝑖 − 𝑃0𝑖𝑧) + 𝐵(𝑓 − 𝑓0)
𝑛
𝑖=1  (3.8) 
 
Sekundarna regulacija deluje takoj po delovanju primarne regulacije. Ta cikel 
reguliranja frekvece traja od 0,5 – 4 minute. 
3.2.3  Terciarna regulacija 
Terciarna regulacija nastopi, ko sekundarna regulacija porabi za svoje 
delovanje del ali celotno rezervo moči in nima več možnosti reguliranja. Rezerve z 
naslova terciarne regulacije so namenjene za izravnavo odstopanj v vsakdanjem 
obratovanju in za izredne obratovalne dogodke, na primer izpad agregata. 
Sekundarni regulator namreč iz rezerve moči v okviru regulacijskih obsegov 
vzpostavi ravnotežje med porabo in proizvodnjo, ki pa za agregate ni optimalna 
glede na njihove proizvodne stroške. To opravi terciarna regulacija, ki z 
prerazporeditvijo moči ali z vklopom novega agregata, sprosti porabljen obseg 
sekundarne regulacije. S tem se sekundarna regulacija vrne v izhodiščni položaj in 
ima ponovne rezerve moči za odpravljanje naslednje motnje. Cikel terciarne 
regulacije se mora zaključiti v 4 – 15 minutah [9], [16]. 
3.2.4  Podfrekvenčno razbremenjevanje 
V nekaterih primerih turbinska regulacija ne zmore proizvodnje prilagoditi 
porabi v dovolj kratkem času. Posledično se spremeni frekvenca sistema in potrebno 
je delovanje zaščite, ki taka stanja prepreči. Če poraba delovne moči presega 
proizvodnjo, kar pomeni, da gre za padanje frekvence, se takšna zaščita imenuje 
podfrekvenčno razbremenjevanje (PFR). Do upadanja frekvence lahko privede izpad 
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določene proizvodne enote ali otočno obratovanje določenega dela sistema, torej 
nastanek otoka s primanjkljajem delovne moči [11]. 
V slovenskem EES se uporablja tako imenovano tradicionalno shemo PFR, 
kjer zaščitni rele v RTP izključuje bremenske odcepe skladno z nastavitvami, ki jih 
prikazuje tabela 3.2. Potrebno je omeniti, da ukrep deluje zelo hitro, saj je zakasnjen 
le z mrtvim časom relejne zaščite in odklopnika [15]. 
 
Tabela 3.2:  Nastavitev podfrekvenčne zaščite v Sloveniji 
Stopnja Frekvenca Razbremenitev Skupna razbremenitev 
1. 49,0 Hz 10% znižanje obremenitve 10% 
2. 48,8 Hz dodatno 15% znižanje obremenitve 25% 
3. 48,4 Hz dodatno 15% znižanje obremenitve 40% 
4. 48,0 Hz dodatno 15% znižanje obremenitve 55% 
 
3.3  Napetostna stabilnost 
Definicija napetostne stabilnosti je naslednja [11]: Napetostna stabilnost se 
nanaša na sposobnost sistema, da vzdržuje ustrezne napetosti v vseh vozliščih 
sistema po motnji v določenih mejah. Napetostna stabilnost je posledica 
nesposobnosti sistema prenesti moč, ki jo zahtevajo bremena. Odrazi se kot padanje 
napetosti, kar lahko pripelje do napetostnega zloma. 
Bremena so gonilna sila napetostne stabilnosti. Da se moč bremen po motnji 
vrne na prejšnjo vrednost poskrbijo sprememba slipa asinhronskih motorjev, 
delovanje distribucijskih regulatorjev napetosti in transformatorji z regulacijo 
odcepov ter termostatskih bremen. Posledično se napetost še bolj zniža, saj se poveča 
poraba jalove moči. Napetostna nestabilnost nastopi, če dinamika bremen skuša moč 
bremen vrniti na prejšnjo stanje, pri tem prenosni sistem ne more prenesti dodatne 
moči do bremena ali pa generatorji nimajo dovolj rezerve moči [18]. 
Problematiko napetostne stabilnosti si oglejmo na preprostem dvozbiralčnem 
sistemu, ki ga prikazuje slika 3.7. V sistemu imamo generator neskončne moči E, ki 
preko voda z impedanco Zv napaja breme k z impedanco Zk in bremensko napetostjo 
Uk. 
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Slika 3.7:  Dvozbiralčen sistem za analizo napetostne stabilnosti [18] 
Maksimalno preneseno delovno in jalovo moč določata enačbi pretokov moči 
brezizgubnega sistema: 
 
 𝑃𝑘 = −
𝐸𝑈𝑘
𝑋𝑣
sin 𝜃 in (3.9) 
 
 𝑄𝑘 = −
𝑈𝑘
2
𝑋𝑣
+
𝐸𝑈𝑘
𝑋𝑣
cos 𝜃 . (3.10) 
 
Z izločitvijo kota θ iz enačb (3.9) in (3.10) dobimo glede na 𝑈𝑘
2 kvadratno enačbo: 
 
 𝑈𝑘
4 + (2𝑄𝑘𝑋𝑣 − 𝐸
2)𝑈𝑘
2 + 𝑋𝑣
2(𝑃𝑘
2 + 𝑄𝑘
2) = 0 (3.11) 
 
Pogoj, da ima enačba (3.11) rešitev, je determinanta večja ali enaka nič. To nas 
privede do enačbe (3.12): 
 − (
𝑃𝑘𝑋𝑣
𝐸2
)
2
− (
𝑄𝑘𝑋𝑣
𝐸2
) + 0,25 ≥ 0 (3.12) 
 
Enačaj v zgornji enačbi definira parabolo v 𝑃𝑘 − 𝑄𝑘 ravnini, kar prikazuje slika 3.8. 
Na sliki so za zapis decimalnih števil namesto decimalne vejice uporabljene 
decimalne pike. Področje znotraj parabole zadošča neenakosti v zgornji enačbi in 
ima dve rešitvi, izven parabole pa rešitev ni. Parabola je simetrična glede na y os, 
vendar ob upoštevanju ohmskega dela impedance voda ta simetrija izgine. 
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Slika 3.8:  Področje obstoja rešitev izračuna pretokov moči [14] 
Vsaka točka na paraboli ustreza maksimalni moči glede na faktor moči: 
 
𝑃𝑘
𝑄𝑘
= tan 𝜙. (3.13) 
Če jalovo moč nadomestimo s 𝑃 ∙ tan 𝜙 dobimo največjo preneseno moč pri nekem 
faktorju moči [11], [18]: 
 𝑃𝑘𝑚𝑎𝑥 =
cos 𝜙
1+sin 𝜙
𝐸2
2𝑋𝑣
, (3.14) 
 
 𝑄𝑘𝑚𝑎𝑥 =
sin 𝜙
1+sin 𝜙
𝐸2
2𝑋𝑣
 (3.15) 
Definirajmo še enačbo, ki predstavlja dvodimenzionalno površino v prostoru 
(Pk, Qk, Uk). S predpostavko, da enačba (3.12) drži, sta rešitvi za napetost enaki [14]: 
 𝑈𝑘 = √
𝐸2
2
− 𝑄𝑘𝑋𝑣 ± √
𝐸4
4
− 𝑋𝑣2𝑃𝑘
2 − 𝑋𝑣𝐸2𝑄𝑘 (3.16) 
Enačba (3.16) predstavlja torej napetost v odvisnosti od delovne in jalove moči, kar 
prikazuje slika 3.9. Pri tem zgornji del površine na sliki ustreza pozitivnemu, spodnji 
pa negativnemu predznaku korena enačbe. Krivulja maksimalnih prenesenih moči, ki 
smo jo definirali z enačbama (3.14) in (3.15) je na sliki prikazana kot ločitvena 
krivulja med obema deloma površine. Projekcija ločitvene krivulje na (Pk, Qk) 
ravnino pa predstavlja parabolo s slike 3.8. 
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Slika 3.9:  Napetost v odvisnosti od delovne in jalove moči [18] 
Meridiani, ki so na sliki 3.9 prikazani z neprekinjeno črto ustrezajo različnim 
faktorjem obremenitve. Tudi na tej in naslednji sliki so za decimalno ločilo namesto 
decimalnih vejic uporabljene decimalne pike. Projekcija teh meridianov na (Pk, Uk) 
ravnino nam da PU ali nosne krivulje, ki jih uporabimo za analizo napetostne 
stabilnosti. Predstavljajo namreč odvisnost bremenske napetosti od delovne moči za 
različne faktorje obremenitve. Nosne ali PU krivulje predstavlja slika 3.10. 
 
Slika 3.10:  PU krivulje [18] 
Z analizo nosnih krivulj s slike 3.10 lahko opazimo, da imamo za vsako 
delovno moč dve rešitvi in sicer nižji napetosti pripada večji, višji napetosti pa 
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manjši tok. Pri tem normalno obratovanje ustreza višji napetosti, trajno obratovanje 
pri nižji napetosti pa ni sprejemljivo, to posebej velja za dinamična bremena [18]. 
Na sliki 3.10 lahko opazimo tudi, da se z zniževanjem faktorja obremenitve, 
kar dosežemo s kompenzacijo jalove moči na bremenski strani, povečuje maksimalna 
prenesena delovna moč. Tako stanje je lahko nevarno, saj je delovna točka blizu nosu 
krivulje, ki predstavlja mejo stabilnosti, napetost pa je še vedno blizu nazivne 
vrednosti [11]. Pri kapacitivnih bremenih s tanφ ˂ 0 napetost v zgornjem delu PU 
krivulje z naraščanjem moči narašča. Razlog je v kapacitivnem bremenu, ki pri 
povečani moči proizvaja več jalove moči [18]. 
 
3.3.1  Klasifikacija napetostne stabilnosti 
Kot je prikazano na sliki 3.1 napetostno stabilnost glede na velikost motnje 
delimo na napetostno stabilnost po majhni motnji ter napetostno stabilnost po veliki 
motnji. Napetostno stabilnost pa lahko delimo glede na časovni okvir, ločimo 
kratkoročno in dolgoročno napetostno stabilnost [20]. 
Napetostna stabilnost po majhni motnji se nanaša na sposobnost sistema, da 
ohranja stalno napetost, po majhni motnji, kot je sprememba obremenitev. Na to 
vrsto stabilnosti vplivajo karakteristike bremen, zvezna in diskretna regulacija v 
določenem času. Pri napetostni stabilnosti po majhni motnji nas zanima odziv 
napetosti na majhne spremembe v sistemu. Enačbe sistema lahko lineariziramo okoli 
delovne točke s pomočjo nekaterih predpostavk, ter tako izračunamo vrednosti, ki so 
osnova kazalcev napovedi napetostne stabilnosti. Linearizacija nelinearnih pojavov 
pri transformatorjih z regulacijskimi odcepi ni možna, zato največkrat kombiniramo 
linearno in nelinearno analizo [19], [20]. 
Napetostna stabilnost po veliki motnji je sposobnost sistema, da ohranja 
napetost v predpisanih mejah po veliki motnji. Med velike motnje štejemo izpad 
generatorja, voda, bremena in kratke stike. Ta sposobnost je določena s 
karakteristikami sistema in bremen, ter medsebojne interakcije diskretne in zvezne 
regulacije ter zaščit sistema. Determinacija napetostne stabilnosti po veliki motnji 
zahteva analizo nelinearnih odzivov sistema v časovni periodi in delovanja 
mehanizmov, kot so motorji, transformatorji z regulacijskimi odcepi in omejevalniki 
vzbujanja generatorja. Trajanje tovrstnih pojavov je od nekaj sekund do več deset 
minut [20]. 
Kratkoročno napetostno stabilnost predstavljajo dinamična bremena, ki 
želijo vzpostaviti obremenitev, ki so jo imela pred motnjo. Vključuje bremena kot so 
asinhronski motorji, naprave močnostne elektronike, HVDC sistemi idr. Pri 
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kratkoročni napetostni stabilnosti je prehodni pojav kratek in traja približno eno 
sekundo. Podobno kot pri analizi kotne stabilnosti, gre tudi tu za reševanje 
diferencialnih enačb [11]. 
Dolgoročna napetostna stabilnost vključuje počasneje delujočo opremo kot 
so transformatorji z regulacijskimi odcepi, termostatsko regulirana bremena in 
omejevalniki vzbujanja generatorjev. Čas trajanja dolgoročne napetostne stabilnosti 
je lahko od nekaj do več deset minut, zato so pri analizi potrebne dolgoročne 
simulacije [20]. Nestabilnost je povezana z izgubo dolgoročnega ravnotežja sistema 
po motnji. Lahko jo vzbudijo tudi hladni zagoni bremen, na primer jutranja rast 
porabe [19]. 
3.3.2  Regulacija napetosti 
Regulacija napetosti opravlja nalogo izravnavanja odstopanj jalove moči. 
Odstopanja napetosti in jalove moči se razlikujejo v času visokih delovnih 
obremenitev podnevi in v času nizkih delovnih obremenitev ponoči. Razlog za 
omenjene razlike gre iskati v odvisnosti porabnikov in v lastnostih omrežja. Ob 
velikih obremenitvah je namreč omrežje porabnik jalovih moči, kar posledično 
zmanjšuje napetost v sistemu. Ravno obratna je situacija v času nizkih delovnih 
obremenitev, ko je v omrežju presežek jalove moči in je napetost v sistemu visoka. 
Regulacija napetosti bo v nadaljevanju obravnavana ločeno s stališča prenosnega in 
distribucijskega omrežja. 
Za vzdrževanje napetosti prenosnega omrežja so odgovorne elektrarne, 
omrežje in v primeru povezanih sistemov tudi mejni deli sosednjih EES [17]. Na 
nivoju prenosa je v obratovalnih navodilih zahtevano, da mora biti napetost v vseh 
vozliščih omrežja pri obratovanju znotraj dopustnih vrednosti. V normalnih 
obratovalnih pogojih so priporočljivi razponi, ki jih navaja spodnja tabela 3.3 [17]. 
Tabela 3.3:  Dopustne vrednosti napetosti 
Napetostni nivo 
Minimalna priporočena 
napetost v kV 
Maksimalna priporočena 
napetost v kV 
Najvišja dopustna 
napetost v kV 
110 kV 104,5 121 123 
220 kV 220 240 245 
400 kV 380 415 420 
Prav tako je v obratovalnih navodilih zapisano, da morajo vse elektrarne, priključene 
na 110 kV, 220 kV in 400 kV omrežje sodelovati v regulaciji napetosti s svojimi 
napetostnimi regulatorji in jih elektrarne brez upravičenih razlogov ne smejo 
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izklopiti. Operaterji sodelujejo v regulaciji napetosti tudi z zagotavljanjem ustrezne 
konfiguracije omrežja z nastavitvami transformatorskih odcepov in stikalnimi 
manipulacijami. Ukrepi, ki jih v skladu z obratovalnimi navodili za prenosno 
omrežje izvaja sistemski operater za vzpostavljanje ustreznega napetostnega profila, 
ob veliki oziroma majhni motnji so naslednji [17]: 
­ obratovanje kompenzacijskih dušilk, kondenzatorskih baterij in FACTS 
naprav, 
­ zagotavljanje jalovih moči iz proizvodnih enot in iz prevzbujenih ali 
podvzbujenih faznih kompenzatorjev 
­ preklapljanje vodov, 
­ izklop ustreznih, pogodbeno dogovorjenih bremen, npr. črpalnih elektrarn. 
Pri regulaciji napetosti lahko sodelujejo tudi odjemalci z zagotavljanjem ustrezne 
kompenzacije jalove energije, v obsegu, ki ga predpiše operater prenosnega sistema. 
 
Tudi na nivjou distribucijskega omrežja je regulacija napetosti ena izmed 
sistemskih storitev. Kot to določajo sistemska obratovalna navodila za distribucijsko 
omrežje električne energije (SONDO), je regulacija napetosti na voljo vsem 
uporabnikom in ni individualnega značaja. Za zagotavljanje te sistemske storitve je 
zadolžen SODO (sistemski operater distribucijskega omrežja) z [22]: 
­ izvajanjem avtomatske regulacije napetosti v razdelilnih 
transformatorskih postajah 110/SN kV, 
­ izvajanjem regulacije napetosti v razdelilnih transformatorskih postajah 
SN/SN kV, 
­ izvajanjem regulacije napetosti v transformatorskih postajah, ter 
­ zagotavljanjem jalove energije. 
Pri tem velja, da zagotavljanje jalove energije za SODO lahko izvajajo tudi 
uporabniki distribucijskega omrežja. Obseg le te določi SODO in je opredeljena v 
pogodbi o dostopu do distribucijskega omrežja [22]. 
 
V nadaljevanju bodo našteti in predstavljeni nekateri elementi omrežja, ki 
služijo za regulacijo napetosti v sistemu. 
Generatorji proizvajajo jalovo moč v mejah obratovalnega diagrama. Pri tem za 
glavni vir proizvodnje jalove moči v omrežju veljajo termoagregati, saj imajo 
relativno nizke vrednosti cos 𝜑 in s tem dovolj široko območje v induktivnem 
področju obratovalnega diagrama. 
Transformatorji veljajo za porabnike jalove moči in se uporabljajo za regulacijo 
napetosti med napetostnimi nivoji z regulatorji bremenskih odcepnih preklopnikov. 
40 3  Stabilnost elektroenergetskega sistema 
 
Vodi so pomemben faktor v bilancah jalovih moči v različnih režimih obratovanja 
EES. Z dodajanjem novih vzporednih vodov zmanjšamo skupno impedanco, kar 
pomeni, da bo ob istem toku manjši padec napetosti. S tem ukrepom se poveča tudi 
zanesljivost voda. 
Dušilke, kondenzatorske baterije in sinhronski kompenzatorji služijo lokalni 
kompenzaciji jalove moči. Pri tem se dušilke uporabljajo v primerih dolgih vodov, 
zelo visokih napetosti in obremenitvi pod naravno močjo. Kondenzatorske baterije se 
vzporedno ali zaporedno vključujejo v tokokroge, kjer primanjkuje jalove moči. 
Sinhronski kompenzatorji oz. sinhronski motorji za pokrivanje izgub jemljejo 
delovno moč iz omrežja, tako da njihov fazni faktor ni enak nič. Delujejo lahko 
podvzbujeni ali nadvzbujeni in njihovo obremenitev se s tem lahko prilagaja 
potrebam omrežja  [16]. 
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V zadnjih letih smo v Evropi in svetu priča velikim porastom proizvodnje 
električne energije iz nestanovitnih obnovljivih virov, kot so vetrne in sončne 
elektrarne. Kar 90 odstotkov elektrarn, ki so bile v letu 2016 zgrajene v Evropi, 
izkorišča enega izmed obnovljivih virov energije [2]. Prav porast obnovljivih virov 
energije pa močno načenja položaj klasičnih elektrarn na fosilna goriva. 
Namen tega poglavja je, da s podatki o porabi in proizvodnji električne 
energije potrdimo cilj, ki je bil zastavljen v uvodu magistrskega dela. Torej prikazati, 
da obnovljivi viri v januarju niso prispevali veliko k proizvodnji električne energije 
in tako smo se za pokrivanje porabe zanašali na konvencionalne vire električne 
energije. V to analizo sta vključeni dve državi, in sicer Slovenija ter Nemčija. 
 
4.1  Slovenija 
Mesec januar so letos spremljale zelo nizke temperature. Po podatkih je bil to 
najhladnejši mesec v zadnjih tridesetih letih. V Ljubljani je bila, za primer povprečna 
temperatura -3,2 °C, kar je 3,5 °C pod povprečjem [23]. Izjemno nizke temperature 
so vplivale tudi na porabo oziroma povpraševanje po električni energiji. Skupna 
poraba električne energije je namreč v mesecu januarju znašala 1361 GWh in se je za 
primerjavo glede na december 2016 povečala za 9% [24]. Neposredni odjemalci so iz 
prenosnega omrežja prevzeli 177,3 GWh električne energije, kar je za 4,8% več kot 
januarja 2016. Opazimo lahko torej, da so nizke temperature povzročile porast 
porabe električne energije v mesecu januarju. Spodnja slika 4.1 prikazuje mesečni 
diagram porabe električne energije v letošnjem prvem koledarskem mesecu. 
42 4  Stanje energetike januarja 2017 
 
 
Slika 4.1:  Mesečni diagram porabe v Sloveniji januarja 2017 [5] 
Splošne značilnosti in posebnosti diagrama porabe električne energije so opisane že v 
začetku naloge in sicer v podpoglavju 2.2  Tedenski, mesečni in letni diagram porabe  
Bolj kot sama poraba električne energije nas zanima, kako smo le to pokrili. 
Kot je bilo že rečeno v uvodu tega podpoglavja, je bil bil januar izjemno mrzel 
mesec, kar je vplivalo na porast porabe električne energije. Poleg zelo hladnega 
vremena je bilo v prvem koledarskem mesecu tudi pomanjkanje padavin. To se je 
odražalo v slabši hidrologiji slovenskih rek in, kot bomo videli v nadaljevanju, 
posledično vplivalo tudi na proizvodnjo domačih hidroelektrarn. Spodnja tabela 4.1 
prikazuje skupno proizvedeno električno energijo ter prispevek posameznih elektrarn 
k proizvodnji električne energije v mesecu januarju 2017. Prikazana sta tudi podatka 
o količini električne energije, ki je bila uvožena ter izvožena iz države v 
obravnavanem mesecu [25].  
 
Tabela 4.1:  Struktura proizvodnje električne energije januarja 2017 
Proizvodnja električne energije GWh 
Hidroelekrarne 191,25 
Termoelektrarne 604,758 
Jedrska elektrarna 514,159 
Sončne elektrarne 8,431 
Vetrne elektrarne 0,923 
Skupna proizvodnja 1319,521 
Uvoz 773,32 
Izvoz 700,826 
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Iz zgornje tabele 4.1 lahko vidimo, da je bilo v mesecu januarju iz domačih 
elektrarn skupno proizvedene 1319 GWh električne energije, kar je zadostovalo za 
pokritje 97% skupne porabe v obravnavanem mesecu. Bolj kot skupno proizvodnjo 
velja podrobneje pogledati samo strukturo proizvodnje električne energije po 
posameznih virih. Omenili smo že, da so bile v mesecu januarju zaradi pomanjkanja 
padavin slabe hidrološke razmere, kar je vplivalo na nižjo proizvodnjo 
hidroelektrarn. Le te so januarja v omrežje oddale 191,25 GWh električne energije, 
kar je za primerjavo le 75% električne energije, ki so jo hidroelektrarne proizvedle v 
januarju 2016. V splošnem je bil prispevek slovenskih hidroelektrarn v letošnjem 
januarju najmanjši v zadnjih štirih letih, pri tem pa so upoštevani podatki vseh 
mesecev v letu [25]. S tem dobimo še dodatno potrditev, da je bila proizvodnja 
hidroelektrarn v letošnjem prvem koledarskem mesecu res neobičajno nizka.  Iz 
tabele 4.1 lahko opazimo tudi nizko proizvodnjo sončnih in vetrnih elektrarn. Sončne 
elektrarne so v januarju letos proizvedle 8,431 GWh električne energije, v istem 
mesecu lani pa 11 GWh, torej to znaša 77% lanske količine električne energije. 
Vetrne elektrarne so v omrežje oddale 0,923 GWh. Pri tem je potrebno poudariti, da 
je sicer Slovenija po izrabi vetrne energije med 28 evropskimi državami na dnu 
lestvice, z instaliranimi zgolj 5 MW. Na tej lestvici sta za Slovenijo le še Slovaška in 
pa Malta.  Vidimo lahko torej, kako močno vremensko pogojena je proizvodnja 
obnovljivih virov energije. Tako se je v januarju letos pojavil velik primanjkljaj v 
proizvodnji iz OVE. Skupna proizvodnja hidroelektrarn, sončnih in vetrnih elektrarn 
je namreč znašala 200,6 GWh, kar zadostuje za zgolj 14,7% pokritja skupne porabe v 
mesecu januarju. Iz tabele 4.1 je razvidno, da so zaradi januarskega večjega 
povpraševanja po električni energiji in hkratnega primanjkljaja proizvodnje OVE, s 
polno paro obratovali vsi ostali proizvodni viri. Tu mislimo na proizvodnjo jedrske 
elektrarne v Krškem s proizvedenimi 514,159 GWh električne energije, in pa 
predvsem na izdaten prispevek termoelektrarn. Te so v obravnavanem mesecu 
proizvedle 604,758 GWh električne energije. Po podatkih statističnega urada 
Republike Slovenije je to najvišja mesečna proizvodnja termoelektrarn od januarja 
2004, ko je ta statistični podatek prvič zabeležen. V težkih vremenskih pogojih v 
mesecu januarju se je tako potrdilo, kako ključna je vloga zanesljivega 
termoenergetskega vira, predvsem termoelektrarne Šoštanj. Ta je k pokrivanju 
porabe januarja prispevala 463,2 GWh električne energije, kar je bilo 44,5% več kot 
januarja lani in tudi za 38,3% več kot je bilo sprva načrtovano z elektroenergetsko 
bilanco [26]. 
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Kakšna je bila sama struktura proizvodnje v prvem letošnjem koledarskem 
mesecu prikazuje spodnji graf 4.2. V odstotkih so prikazani deleži posameznih 
elektrarn v skupni proizvodnji električne energije. 
 
Slika 4.2:  Struktura proizvodnje električne energije v januarju 2017 
Vidimo lahko, da so OVE prispevali 15,2% skupne proizvedene električne energije. 
Pri tem večinski delež pripada hidroelektrarnam, saj je prispevek sončnih in vetrnih 
elektrarn manjši od 1%. Ostalih 84,8% proizvedene električne energije so prispevale 
jedrska elektrarna v Krškem in termoelektrarne. Od tega so, kot lahko vidimo, 
termoelektrarne proizvedle kar 45,8% električne energije. Kot smo že povedali, 
gredo zasluge za tako visok delež proizvodnje predvsem termoelektrarni Šoštanj. Ta 
obratuje zanesljivo ne glede na zunanje dejavnike ter zagotavlja sistemske storitve za 
zanesljivo in varno delovanje slovenskega EES. Ob pogledu in analizi grafa 4.2 
dobimo še dodatno potrditev, kako velik pomen in pomembno vlogo nosita NEK in 
TEŠ za slovenski elektroenergetski sistem, še zlasti v razmerah, ki smo jim bili priča 
v letošnjem januarju. Oba proizvodna vira sta nam namreč v obravnavanem mesecu 
zagotavljala potrebno električno energijo. Pomembno je poudariti tudi, da sta NEK in 
TEŠ ključni za zagotavljanje nujnih sistemskih storitev. Predvsem TEŠ namreč 
zagotavlja pretežni delež rezerve za sekundarno regulacijo frekvence in je 
pomemben vir jalove moči za regulacijo napetosti [27]. 
Po razmerah, ki smo jim bili priča januarja letos, pa tudi v splošnem, si 
dolgoročno težko predstavlajmo zadostno oskrbo Slovenije z električno energijo brez 
TEŠ in NEK. Z neobratovanjem slednjih bi se namreč povečala uvozna odvisnost 
Slovenije. Le ta bi se iz zdajšnjih 13% z neobratovanjem TEŠ povečala na približno 
46%, kar pa je že visoka uvozna odvisnost [27]. Visoka uvozna odvisnost je lahko 
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problematična zlasti v razmerah, kot so bile januarja letos, ko je imela težave z 
oskrbo večina evropskih držav. Posledično odpadejo čezmejni dogovori, saj vsaka 
država hoče najprej poskrbeti zase. Razmere v januarju so vplivale tudi na cene 
električne energije evropskega trga. Cene pasovne energije na evropskem trgu so v 
določenih urah presegle tudi 150 €/MWh, medtem ko so cene vršne enegije presegle 
vrednost 200 €/MWh [28]. 
 
4.2  Nemčija 
Tako kot Slovenijo so tudi Nemčijo v letošnjem januarju zaznamovale 
vremenske razmere. Povprečne temperature v omenjenem mesecu so bile nižje od 
povprečnih zimskih temperatur, ki veljajo za to državo, kar je vplivalo na porast 
porabe električne energije [29]. Poleg tega je bil letošnji januar v Nemčiji precej 
manj vetroven, tudi padavin je bilo malo, kar pa je vplivalo na slabšo hidrologijo 
tamkajšnjih rek [29]. Kot bomo videli v nadaljevanju, so se januarske vremenske 
razmere odražale v nižji proizvodnji OVE.  
V spodnji tabeli 4.2 je za januar 2017 prikazan prispevek posameznih 
proizvodnih virov k skupni proizvodnji električne energije. Za primerjavo so poleg 
dodani tudi še podatki o januarski proizvodnji električne energije v letu 2016 [30]. 
 
Tabela 4.2:  Struktura prooizvodnje električne energije v Nemčiji za januar 2016 in januar 2017 
Proizvodnja električne energije (TWh) 2016 2017 
Hidroelektrarne 1,43 0,64 
Termoelektrarne 26,48 30,44 
Jedrska elektrarna 7,80 5,70 
Biomasa 4,47 4,70 
Sončne elektrarne 0,71 0,87 
Vetrna energija 9,38 7,95 
Skupna proizvodnja 50,51 50,30 
 
V zgornji tabeli 4.2 je prikazana neto proizvodnja električne energije posameznih 
virov v teravatnih urah. Vidimo, da je skupna proizvodnja električne energije v 
letošnjem mesecu januarju znašala 50,3 TWh, kar je malo manj kot v omenjenem 
mesecu lani. Iz podatkov lahko opazimo, da so neugodne vremenske razmere v 
januarju letos vplivale na zmanjšano proizvodnjo električne energije iz OVE, če le te 
primerjamo z istim obdobjem v lanskem letu. Hidroelektrarne so v letošnjem prvem 
koledarskem mesecu proizvedle 0,64 TWh električne energije, kar je za primerjavo 
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zgolj 45% lanskih količin. Proizvodnja iz sončnih elektrarn je bila v letošnjem 
januarju s proizvedenimi 0,87 TWh nekoliko višja kakor v omenjenem mesecu lani. 
Pri tem je potrebno poudariti tudi to, da je bilo v Nemčiji v letu 2016 instaliranih 
1476 MW novih sončnih elektrarn [31]. Tudi proizvodnja iz biomase je bila v 
januarju letos s 4,70 TWh nekoliko višja kot v letu 2016. Povedali smo že, da je bil 
letošnji prvi koledarski mesec precej manj vetroven, kar se v tabeli 4.2 odraža v nižji 
proizvodnji vetrnih elektrarn. Te so v letošnjem januarju prizvedle 7,95 TWh 
električne energije oziroma 15% manj kot v enakem obdobju lani. Pri tem je 
pomemben podatek tudi ta, da je bilo v Nemčiji v letu 2016 na novo zagnanih kar 
5443 MW vetrnih elektrarn [32]. Torej, kljub znatno povečani kapaciteti vetrnih 
elektrarn je bila proizvodnja v letošnjem januarju kar 15% nižja kot v januarju 2016. 
S tem dobimo še dodatno potrditev, kako nestanovitna in popolnoma vremensko 
pogojena je proizvodnja električne energije iz vetra. Nemčija je sicer na vrhu lestvice 
evropskih držav proizvajalk električne energije iz vetra z instaliranimi 50,02 GW 
vetrnih elektrarn [32]. Poglejmo si še proizvodnjo jedrskih elektrarn. Te so v 
letošnjem januarju proizvedle 5,70 TWh električne energije, kar je bilo za 1,9 TWh 
manj kot v enakem obdobju v letu 2016. Razlog za nižjo proizvodnjo gre iskati 
predvsem v politiki zapiranja jedrskih elektrarn v Nemčiji. Država namreč namerava 
do leta 2022 zapreti vse še obratujoče jedrske elektrarne [33]. Primankljaj 
proizvodnje teh elektrarn pa nameravajo nadomestiti z OVE, predvsem z vetrnimi in 
sončnimi elektrarnami. Iz tabele 4.2 lahko vidimo, da letošnje januarske nižje 
proizvodnje jedrskih elektrarn niso nadomestili obnovljivi viri. Kot smo že povedali, 
so ti kljub večji instalirani moči, proizvedli celo manj električne energije kot v 
lanskem januarju. Primankljaj proizvodnje jedrskih elektrarn in obnovljivih virov, 
kjer mislimo predvsem na vetrne elektrarne, so v letošnjem prvem koledarskem 
mesecu nadomestile termoelektrarne. Te so v januarju v omrežje oddale 30,44 TWh 
električne energije oziroma 3,96 TWh več kot v januarju 2016. 
 Opazimo lahko torej, da so k pokrivanju porabe električne energije v 
letošnjem januarju velik delež proizvodnje prispevale termoelektrarne. Kakšni so 
dejanski prispevki posameznih virov k skupni proizvodnji električne energije 
nazorno prikazuje naslednja slika 4.3. V odstotkih so prikazani deleži proizvodnje 
posameznih virov.  
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Slika 4.3:  Struktura proizvodnje električne energije v Nemčiji v januarju 2017 
Iz zgornje slike 4.3 lahko vidimo, da so konvencionalni viri, torej termoelektrarne in 
jedrske elektrarne, v letošnjem januarju prispevali 71,85% k skupni proizvodnji 
električne energije. Pri tem so samo termoelektrarne proizvedle kar 60,52% 
električne energije. Ugotovimo torej lahko, kako pomemben in ključen vir električne 
energije v Nemčiji predstavljajo termoelektrarne, zlasti v razmerah, kot so bile v 
januarju letos. Na drugi strani pa so OVE v letošnjem januarju prispevali 28,15% k 
skupni proizvedeni električni energiji. Pri tem so večinski delež prispevale vetrne 
elektrarne s 15,81% in proizvodnja iz biomase s 9,34% skupne proizvedene 
električne energije. Delež proizvedene električne energije iz OVE v letošnjem prvem 
koledarskem mesecu sicer ni majhen, pa vendar je kar za 3,6% nižji od deleža v 
enakem obdobju v letu 2016, kjub temu, da je bilo v lanskem letu v Nemčiji 
instaliranih skupno 6,9 GW novih vetrnih in sončnih elektrarn.  
 V tem podpoglavju smo spoznali, da se je v Nemčiji januarja letos pojavil 
predvsem primankljaj v proizvodnji OVE. Če pogledamo proizvodnjo teh virov 
znotraj določenih dni v obravnavanem mesecu, pa lahko opazimo še eno težavo, s 
katero se ubada Nemčija. To je nekonstantna moč, ki jo proizvajajo predvsem vetrne 
in sončne elektrarne. Le to nazorno prikazujeta sliki 4.4 in 4.5, kjer lahko vidimo, 
kako morajo konvencionalni viri slediti spreminjajoči se proizvodnji OVE. Opazimo, 
da se ta giblje v zelo širokem razponu in je, kot smo že spoznali, odvisna izključno 
od vremenskih vplivov. Iz slike 4.4 vidimo, kako malo moči so obnovljivi viri 
proizvajali v času od 22. do 25. januarja. Sončne in pa zlasti vetrne elektrarne v tem 
obdobju niso proizvajale praktično nič. Tako so morale v Nemčiji odjem pokrivati 
klasične elektrarne. 
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Slika 4.4:  Nizka proizvodnja OVE [34] 
Popolno nasprotje zgornji sliki pa prikazuje slika 4.5, kjer je za obdobje od 11. do 14. 
januarja letos prikazan primer visoke proizvodnje OVE. Opazna je predvsem velika 
razlika v proizvodnji vetrnih elektrarn. Te so v opazovanem obdobju na spodnji sliki 
4.5 proizvajale povprečno 24 GW električne moči, medtem ko to povprečje iz slike 
4.4 znaša manj kot 1 GW. Opazimo lahko torej, kako spremenljiva je proizvodnja 
električne energije iz nemških vetrnih elektrarn. 
 
Slika 4.5:  Visoka proizvodnja OVE [34] 
Prav spremenljiva proizvodnja vetrnih elektrarn ogroža stabilnost nemškega omrežja 
in omrežja sosednjih držav. Več kot tretjinski delež vetrnih elektrarn v Nemčiji je 
nameščenih na vzhodnem delu države, kjer je velika kapaciteta proizvodnih 
zmogljivosti. V nekaterih primerih je proizvodnja električne energije v tem področju 
tudi tri do štirikrat višja, kot je dejanski odjem. To dodatno obremenjuje vzhodni del 
električnega omrežja. Presežke električne energije, ki se pojavijo v vzhodnem delu 
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Nemčije, bi država želela preusmeriti na jug, kjer je industrijsko področje Porenja. 
Težava pa je, da za prenos omenjene električne energije nimajo ustrezne 
infrastrukture. S presežki električne energije se v Nemčiji spopadajo tako, da jo 
prenašajo na zahod države in izvažajo v sosednji državi, Poljsko in Češko. Sistemski 
operaterji namreč ne morejo kar odklopiti vetrnih elektrarn, ko je energije preveč, saj 
nemški zakon določa, da imajo OVE prednostni dostop do omrežja. Vdori električne 
energije iz nemških vetrnih elektrarn tako ogrožajo omrežje Poljske. Pretok energije 
se namreč zaključuje preko te države in naprej, s tem pa povzroča preobremenitve 
elektroenergetskih naprav in elementov ter ogroža obratovanje širše regije. Tako 
Poljska kot tudi Češka na svojih mejah gradita prečne transformatorje z namenom 
omejitve pretoka moči, ki povzroča nestabilnosti v njihovem omrežju ter posledično 
izpade električne energije [35]. 
Posledica nestabilnih obnovljivih virov energije so tudi upadi napetosti in 
izpadi električne energije, kar povzroča škodo predvsem na opremi v industriji. 
Naslednji primer opisuje težave, ki jih povzroča nestabilna obnovljiva energija v 
industriji. Ob upadu napetosti iz omrežja samo za milisekundo se stroji v tovarni 
Hydro Aluminium v Hamburgu ustavijo in proizvodnja obstoji. Zaradi zataknitve 
aluminijastih trakov se poškoduje mlin stroja in takoj nastane škoda na opremi za 
okoli 12300 $. V primeru, da napetost v naslednjih tednih še nekajkrat tako zaniha, je 
tovarna prisiljena v nakup lastnega sistema napajanja z baterijami, kar stane še 
dodatnih 185000 $ [35]. V Nemčiji je v zadnjih letih število kratkotrajnih upadov 
napetosti v omrežju naraslo za 29 odstotkov, medtem ko se je število okvar povečalo 
za kar 31 odstotkov. Pri tem gre v približno polovici primerov za okvare, ki vodijo v 
zaustavitev proizvodnje ter posledično v veliko denarno škodo. Industrijska podjetja 
so tako v izogib tem težavam prisiljena v nakup generatorjev in regulatorjev, da 
zmanjšajo tveganje za izpad proizvodnje in velike denarne škode [35]. 
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5  Analiza modela v programskem paketu Matpower 
Kot smo že spoznali v predhodnih poglavjih tega dela, smo v zadnjih letih tako 
v Evropi kot tudi v svetu deležni velikega porasta vključevanja OVE v 
elektroenergetsko omrežje. Tu prevladujejo predvsem vetrne in sončne elektrarne, ki 
pa zaradi nekonstantne proizvodnje električne energije povzročajo velike spremembe 
in vplivajo na delovanje celotnega EES. 
Glavni namen poglavja je, s simulacijami prikazati in analizirati spremembe, ki 
se pojavijo v EES z vključevanjem obnovljivih virov energije. Opazovali bomo torej, 
kako obnovljivi viri vplivajo na spremembe pretokov moči, izgube ter napetosti v 
posameznih delih omrežja. 
5.1  Programski paket Matpower 
Programski paket MATPOWER deluje kot podprogram v programskem okolju 
MATLAB. Vsebuje paket programskih datotek namenjenih analizi 
elektroenergetskih sistemov in izračunavanju pretokov moči, ki se poženejo znotraj 
programa MATLAB. Program je namenjen kot simulacijsko orodje za raziskovalce 
in razvijalce ter omogoča, da se ga poljubno modificira in razširi [36], [37]. 
5.2  Simulacijski model 
Kot osnovni model za izvajanje simulacij je uporabljen 39-vozliščni sistem 
IEEE Nova Anglija. Sistem vsebuje 39 vozlišč, 10 generatorjev, 19 bremen, 46 
daljnovodov in 12 transformatorjev. Topologijo sistema prikazuje slika 5.1. V 
rezultatih simulacij, ki bodo prikazani v nadaljevanju ta model služi kot referenca za 
primerjavo stanj, ko so v sistem vključeni še obnovljivi viri. Kot lahko vidimo iz 
slike 5.1, sta za potrebe nadaljnjih simulacij konvencionalna vira v vozliščih 34 in 38 
nadomeščena z OVE oziroma natančneje z vetrnimi elektrarnami. Vključitev vetrnih 
elektrarn pa zahteva določene spremembe v samem modelu. 
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Slika 5.1:  39 vozliščni IEEE testni sistem s predvidenimi nadaljnjimi spremembami [36] 
Za implementacijo vetrnih elektrarn v obravnavani model je najprej potrebno 
izklopiti generatorja v vozliščih 34 in 38. Vetrni elektrarni nato definiramo kot breme 
z negativno injekcijo delovne moči. Pri tem je potrebno obe omenjeni vozlišči 
spremeniti v bremenski oziroma PQ vozlišči. Namreč, vsi generatorji v EES so 
definirani kot generatorsko oziroma PU vozlišče, kar pomeni, da sta definirani 
delovna moč in napetost, ostali parametri pa se izračunavajo tekom simulacije. Za 
PQ vozlišče velja, da sta poznani delovna in jalova moč v vozlišču. S spremembo 
vrste vozlišča v modelu torej dosežemo, da bomo skozi simulacije lahko opazovali 
spreminjanje napetosti v vozliščih 34 in 38, v kateri so vključene vetrne elektrarne. 
To je s stališča obravnavanja OVE povsem smiselno, saj ravno spremenljive moči 
teh nestanovitnih virov energije povzročajo težave z napetostnimi padci v EES. 
Programski paket MATPOWER omogoča samo obravnavo določenega trenutka 
stanja sistema. V sklopu analize je zato izvedenih več simulacij in sicer na osnovi 
dnevnega diagrama porabe, ki ga prikazuje slika 5.2. 
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Slika 5.2:  Dnevni diagram porabe in proizvedena moč vetrnih elektrarn 
Rdeče obarvane točke v dnevnem diagramu prikazujejo 5 izbranih točk oziroma 
trenutkov, v katerih poženemo simulacijo z vključenimi vetrnimi elektrarnami. To 
pomeni, da je potrebno v modelu za vsako simulacijo ustrezno prilagoditi tako 
porabo kot tudi skupno generacijo, da sledimo poteku dnevnega diagrama. Velja 
namreč, da mora biti proizvodnja v vsakem trenutku enaka porabi, višja je le za 
razliko izgub. Na sliki 5.2 so prikazane tudi spremenljive moči, ki jih vetrne 
elektrarne v vozliščih 34 in 38 proizvajajo skozi določene ure v dnevu. Same moči 
vetrnih elektrarn so generirane povsem naključno. V tabeli 5.1 so prikazani podatki o 
skupni porabi (PB) in proizvodnji delovne moči posameznih vetrnih elektrarn (P34 in 
P38), za 5 točk dnevnega diagrama na osnovi katerih so bile opravljene simulacije. 
 
Tabela 5.1:  Poraba ter proizvodnja delovne moči posameznih vetrnih elektrarn za 5 obravnavanih 
točk 
 1. točka  
(ura = 4) 
2. točka  
(ura = 8)  
3. točka  
(ura = 14) 
4. točka  
(ura = 18) 
5. točka  
(ura = 22) 
PB (MW) 4009 6045 5660 6254 5365 
P34 (MW) 900 400 900 300 0 
P38 (MW) 500 600 1000 500 0 
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5.3  Analiza in rezultati simulacij 
V tem podpoglavju so predstavljeni rezultati simulacij v programskem paketu 
MATPOWER. Za stanje, ko so v modelu vključeni samo konvencionalni viri, brez 
OVE, so v tabeli 5.2 prikazani podatki o delovnih in jalovih močeh posameznih 
generatorjev in bremen, ki so vključeni v model. Pri tem velja, da je vozlišče 39 
definirano kot interkonekcijsko in je zato prikazano hkrati kot generator in breme. 
 
Tabela 5.2:  Delovne in jalove moči generatorjev ter bremen za izhodiščno stanje s samimi 
konvencionalnimi viri 
Vozlišče Generatorji Bremena 
 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 - - 97,60 44,20 
3 - - 322 2,40 
4 - - 500 184 
7 - - 233,80 84 
8 - - 522 176,60 
9 - - 6,50 -66,60 
12 - - 8,53 88 
15 - - 320 153 
16 - - 329 32,30 
18 - - 158 30 
20 - - 680 103 
21 - - 274 115 
23 - - 247,50 84,60 
24 - - 308,60 -92,20 
25 - - 224 47,20 
26 - - 139 17 
27 - - 281 75,50 
28 - - 206 27,60 
29 - - 283,50 26,90 
30 250 161,76 - - 
31 677,87 221,57 9,20 4,60 
32 650 206,96 - - 
33 632 108,29 - - 
34 508 166,69 - - 
35 650 210,66 - - 
36 560 100,16 - - 
37 540 -1,37 - - 
38 830 21,73 - - 
39 1000 78,47 1104 250 
SKUPAJ: 6297,87    1274,94 6254,23    1387,10 
 
5.3.1  Spreminjanje moči vetrnih elektrarn v različnih točkah dnevnega 
diagrama porabe 
 Sam model je v tem sklopu simulacij prirejen tako, da proizvodnja in  poraba 
sledita poteku dnevnega diagrama na sliki 5.2. Pri tem enakomerno spreminjamo 
moči 6 generatorjev in 12 bremen. Glavni namen je prikazati stanja v sistemu, ko 
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imamo vključene različne moči vetrnih elektrarn ter jih nato primerjati s stanjem s 
samo konvencionalnimi viri. Za izhodiščno stanje, torej razmere, ko imamo v 
modelu samo konvencionalne vire, ter za 5 stanj, kjer so v model vključene še 
različne moči vetrnih elektrarn, so v nadaljevanju prikazani rezultati:   
 pretokov delovne moči po posameznih vodih, 
 izgub delovne moči po posameznih vodih in 
 napetosti v vsakem vozlišču obravnavanega modela. 
Pretoki delovne moči po vodih 
V tabeli 5.3 so za posamezne vode v enotah MW prikazani pretoki delovnih 
moči za 6 različnih stanj v sistemu. Pri tem 4. stolpec v tabeli prikazuje rezultate, ko 
so v model vključeni samo konvencionalni viri, brez OVE. Pod točkami 1,2,3,4 in 5 
so predstavljeni pretoki moči, kjer so v model vključene še različne moči OVE, 
skupna generacija ter poraba pa se spreminjata skladno z dnevnim diagramom iz 
slike 5.2.  Moči vetrnih elektrarn, ki smo jih v določenih urah vključili v vozlišči 34 
in 38, ter skupna poraba v posameznih točkah so prikazane v tabeli 5.1. Iz spodnje 
tabele lahko opazimo, da se pretoki moči za posamezno simulirano stanje 
spreminjajo praktično po vseh vodih v sistemu. Razlog za to je, da v vsaki simulaciji 
spreminjamo moči generatorjev in tudi bremen, odvisno v kateri točki dnevnega 
diagrama se nahajamo. Tako se pretoki moči spreminjajo tudi v drugih vodih in ne 
samo v tistih, v katerih so vključene vetrne elektrarne s spremenljivo močjo. Iz tega 
stališča torej težko primerjamo pretoke moči med izhodiščnim stanjem, ko imamo v 
sistemu samo konvencionalne vire in pa stanji, ko imamo v sistem vključene še 
spremenljive moči vetrnih elektrarn. Opazimo lahko, kako se pretoki v vodih 34 in 
46, v katere so vključeni OVE, spreminjajo po posameznih urah. Posledično se 
seveda spremenijo tudi pretoki moči po sosednjih vodih. Pomembno je namreč 
poudariti, kako močno vremensko odvisna in spremenljiva je proizvodnja vetrnih 
elektrarn. Le te lahko hitro prenehajo delovati ali pa začnejo delati, s tem pa niha 
proizvodnja in posledično prihaja do velikih sprememb v pretokih moči, ki jih mora 
sistem prenesti oziroma se na njih prilagoditi. Za primer, če pogledamo točko 5, 
vidimo, da vetrne elektrarne ne proizvajajo nič. To pomeni, da morajo ostale 
elektrarne pokriti izpad proizvodnje vetrnih elektrarn. Tako mora napajanje bremena 
v vozlišču 20 v celoti prevzeti bližnja elektrarna v vozlišču 33. Spremenljiva moč 
vetrnih elektrarn torej vpliva tudi na pretoke moči po ostalih vodih, s tem pa lahko 
postanejo le ti preobremenjeni.  
Za obnovljive vire velja, da so razpršeni po omrežju, večinoma 
distribucijskem. Zaradi nestanovitne proizvodnje iz vetrnih elektrarn pa lahko pride 
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do nenačrtovanih pretokov moči, tudi iz distribucijskega omrežja nazaj v prenosno 
[38]. 
Tabela 5.3:  Pretoki delovne moči po vodih za 6 različnih stanj v sistemu 
Vod iz vozlišča v vozlišče 
Konvencionalni 
viri (MW) 
Točka 1 
(MW) 
Točka 2 
(MW) 
Točka 3 
(MW) 
Točka 4 
(MW) 
Točka 5 
(MW) 
1 1 2 -173,70 -49,42 -135,45 -126,60 -166,48 -69,38 
2 1 39 76,10 38,92 67,70 78,47 68,88 45,84 
3 2 3 319,91 40,47 270,41 227,87 336,15 216,20 
4 2 25 -244,59 160,00 -159,83 -195,59 -163,86 39,14 
5 2 30 -250,00 -250,00 -246,63 -159,40 -339,67 -324,88 
6 3 4 37,34 -59,58 -6,27 39,43 -0,67 -113,69 
7 3 18 -40,76 -35,06 -16,48 -84,91 13,31 81,16 
8 4 5 -197,45 -222,40 -221,06 -188,79 -224,05 -294,67 
9 4 14 -265,42 -150,35 -255,57 -222,45 -276,84 -245,35 
10 5 6 -536,94 -421,72 -537,63 -486,37 -564,77 -578,59 
11 5 8 339,18 198,94 316,18 297,28 340,32 283,22 
12 6 7 453,82 255,60 425,25 393,89 459,98 391,42 
13 6 11 -322,65 -18,94 -304,41 -209,86 -360,39 -300,98 
14 6 31 -668,67 -658,73 -659,04 -670,88 -665,00 -669,70 
15 7 8 218,76 208,49 220,20 208,59 224,88 230,73 
16 8 9 34,81 72,03 43,22 32,45 42,06 65,15 
17 9 39 27,98 65,20 36,39 25,61 35,20 58,24 
18 10 11 327,90 29,64 311,00 216,02 366,50 311,29 
19 10 13 322,10 158,91 335,63 243,38 373,17 413,59 
20 10 32 -650,00 -188,55 -646,63 -459,40 -739,67 -724,88 
21 12 11 -4,06 -10,62 -5,52 -5,61 -4,64 -9,25 
22 12 13 -4,47 2,09 -3,01 -2,92 -3,89 0,72 
23 13 14 317,18 160,87 332,14 240,17 368,69 413,60 
24 14 15 50,31 10,11 75,08 16,80 90,04 166,26 
25 15 16 -269,74 -122,79 -215,17 -253,75 -230,11 -80,17 
26 16 17 224,02 320,87 280,91 153,71 322,20 423,86 
27 16 19 -451,30 -755,33 -371,08 -593,55 -333,78 -93,85 
28 16 21 -329,60 -46,04 -365,64 -175,53 -432,61 -514,50 
29 16 24 -42,68 215,56 -59,08 81,40 -115,55 -150,84 
30 17 18 199,04 106,05 144,77 193,81 144,83 2,85 
31 17 27 24,64 214,08 135,59 -40,27 176,63 419,78 
32 19 20 174,73 -594,60 252,38 -259,25 382,14 608,89 
33 19 33 -629,11 -169,75 -625,55 -339,85 -717,62 -702,90 
34 20 34 -505,49 -891,09 -398,39 -891,01 -299,09 0,00 
35 21 22 -604,42 -132,96 -610,81 -400,32 -708,05 -716,48 
36 22 23 42,79 55,34 32,96 57,70 27,76 4,41 
37 22 35 -650,00 -188,55 -646,63 -459,40 -739,67 -724,88 
38 23 24 353,84 93,42 370,50 228,39 427,96 463,96 
39 23 36 -558,57 -98,50 -555,21 -368,76 -647,72 -633,01 
40 25 26 65,41 12,89 149,33 -74,64 237,63 427,65 
41 25 37 -538,34 -78,52 -534,99 -348,69 -627,42 -612,71 
42 26 27 257,30 67,74 146,10 322,87 105,14 -136,20 
43 26 28 -140,82 -72,42 -43,53 -243,11 20,65 234,80 
44 26 29 -190,19 -121,47 -92,89 -294,27 -28,80 184,69 
45 28 29 -347,61 -278,62 -249,61 -452,46 -185,39 26,58 
46 29 38 -824,77 -498,19 -597,35 -990,35 -498,16 0,00 
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Izgube delovne moči po vodih 
Spodnja tabela 5.4 prikazuje izračun izgub delovne moči po posameznih vodih 
za 6 različnih stanj v sistemu, ki so že opisana v prejšnjih poglavjih.  
Tabela 5.4:  Izgube delovne moči po vodih za 6 različnih stanj v sistemu 
Vod iz vozlišča v vozlišče 
Konvencionalni 
viri (MW) 
Točka 1 
(MW) 
Točka 2 
(MW) 
Točka 3 
(MW) 
Točka 4 
(MW) 
Točka 5 
(MW) 
1 1 2 0,98 0,11 0,60 0,52 0,90 0,16 
2 1 39 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04 
3 2 3 1,34 0,22 1,01 0,81 1,51 0,78 
4 2 25 4,34 1,63 1,83 3,73 1,93 0,20 
5 2 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 3 4 0,21 0,26 0,22 0,13 0,22 0,39 
7 3 18 0,02 0,02 0,00 0,11 0,00 0,08 
8 4 5 0,31 0,38 0,39 0,29 0,40 0,69 
9 4 14 0,57 0,18 0,53 0,41 0,62 0,49 
10 5 6 0,57 0,35 0,57 0,48 0,64 0,67 
11 5 8 0,93 0,33 0,81 0,72 0,94 0,66 
12 6 7 1,26 0,42 1,11 0,96 1,30 0,95 
13 6 11 0,72 0,02 0,64 0,32 0,90 0,63 
14 6 31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
15 7 8 0,19 0,17 0,19 0,18 0,20 0,21 
16 8 9 0,32 0,33 0,33 0,34 0,36 0,41 
17 9 39 0,02 0,06 0,02 0,01 0,02 0,04 
18 10 11 0,44 0,03 0,39 0,21 0,54 0,39 
19 10 13 0,41 0,10 0,44 0,25 0,55 0,67 
20 10 32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
21 12 11 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
22 12 13 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
23 13 14 0,88 0,22 0,96 0,52 1,20 1,51 
24 14 15 0,05 0,00 0,10 0,01 0,15 0,49 
25 15 16 0,82 0,25 0,58 0,68 0,64 0,23 
26 16 17 0,34 0,74 0,56 0,17 0,74 1,23 
27 16 19 3,08 9,01 2,08 5,55 1,70 0,15 
28 16 21 0,82 0,03 1,01 0,26 1,44 2,05 
29 16 24 0,03 0,19 0,04 0,08 0,06 0,09 
30 17 18 0,26 0,07 0,14 0,27 0,14 0,00 
31 17 27 0,02 0,60 0,27 0,12 0,44 2,20 
32 19 20 0,22 3,60 0,63 1,23 1,24 2,95 
33 19 33 2,89 0,81 3,08 1,54 4,05 3,98 
34 20 34 2,51 8,91 1,61 8,99 0,91 0,00 
35 21 22 2,78 0,25 2,86 1,38 3,86 3,99 
36 22 23 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 
37 22 35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
38 23 24 2,53 0,19 2,78 1,11 3,75 4,43 
39 23 36 1,43 0,05 1,42 0,64 1,95 1,87 
40 25 26 0,13 0,04 0,65 0,86 1,64 5,37 
41 25 37 1,66 0,04 1,64 0,71 2,25 2,17 
42 26 27 0,92 0,22 0,42 1,48 0,33 0,38 
43 26 28 0,79 0,21 0,08 3,35 0,03 2,21 
44 26 29 1,91 0,75 0,44 6,21 0,05 1,82 
45 28 29 1,56 0,95 0,77 3,39 0,42 0,01 
46 29 38 5,23 1,81 2,65 9,65 1,84 0,00 
SKUPNE IZGUBE: 43,64 33,70 33,99 57,83 39,99 44,67 
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Izgube delovne moči so v zgornji tabeli prikazane v enotah MW. Opazimo lahko, da 
se izgube za vsako simulirano stanje spreminjajo praktično po vseh vodih. Tudi v 
tem primeru je razlog v spreminjanju generacije in porabe, ki jih v posameznih 
točkah izvedemo z namenom, da sledimo dnevnemu diagramu. S tem se spremenijo 
pretoki moči po omrežju, kar neposredno vpliva na izgube delovne moči po vodih. 
Odvisne so namreč od obremenitve elektroenergetskega sistema. Obremenjenost 
EES se ves čas spreminja, hkrati se spreminjajo tudi izgube, ki so odvisne od 
kvadrata toka in impedance oziroma ohmskih upornosti vodnikov. Iz tabele 5.4 je 
razvidno, da so izgube delovne moči skozi posamezne točke simulacij najbolj močno 
spreminjajo ravno v vodih 34 in 46 kamor so vključene vetrne elektrarne. Zaradi 
nihanja proizvodnje vetrnih elektrarn skozi določene ure dneva, se spreminjajo tudi 
pretoki moči po vodih, s tem pa se spreminjajo tudi izgube delovne moči. Tudi za 
skupne izgube lahko opazimo, da se precej razlikujejo med posameznimi 
simulacijami. Najnižje izgube, 33,70 MW so v točki 1 ob 4. uri zjutraj. V tej točki je 
tudi poraba na dnevnem diagramu najnižja in je sistem posledično manj obremenjen. 
Najvišje izgube delovne moči opazimo v točki 3 ob 14. uri. Te namreč znašajo 57,83 
MW in, če pogledamo v dnevni diagram vidimo, da je to ravno točka najvišje porabe. 
Ta ugotovitev je seveda logična posledica dejstva, da več moči kot prenašamo, večja 
je tudi količina izgub. Če je v sistemu večina elektrarn konvencionalnih, lahko pri 
znanih bremenih optimiziramo moči elektrarn glede na moči porabnikov in s tem 
minimiziramo izgube. Pri nestanovitnih OVE je tak postopek učinkovite rabe 
energije bistevno težji. 
 
Primerjava napetosti v posameznih vozliščih 
V tem sklopu simulacij v programskem paketu MATPOWER, je predstavljena 
analiza napetosti v posameznih vozliščih, kjer primerjamo izhodiščno stanje s 
samimi konvencionalnimi viri, s stanji, ko imamo vključene različne moči OVE. 
Rezultati simulacij napetosti za posamezno vozlišče so predstavljeni v enotah p.u., 
prikazani pa so v tabeli 5.5. Pri tem je za vsako točko simulacij od 1 do 5, poleg 
napetosti v vozliščih, prikazano še procentualno odstopanje napetosti od 
izhodiščnega stanja s samimi konvencionalnimi viri. Ob pogledu na spodnjo tabelo 
lahko vidimo, da so ta odstopanja napetosti v večini vozlišč znotraj 2%. Pojavijo pa 
se večje razlike v napetostih v vozliščih, kjer imamo vključene vetrne elektrarne, 
torej v vozliščih 34 in 38, ter v vozliščih v neposredni bližini le teh, kjer so 
posamezna bremena. Za obnovljive vire namreč velja, da spreminjajo napetostni 
profil vodov v omrežju kjer so priključeni in navadno ne sodelujejo pri regulaciji 
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napetosti. Vozlišča, kjer prihaja do večjih odstopanj napetosti za različne moči 
vetrnih elektrarn v primerjavi z izhodiščnim stanjem, so v spodnji tabeli senčena 
zaradi lažje preglednosti. 
Tabela 5.5:  Napetosti v posameznih vozliščih za 6 različnih stanj v sistemu ter procentualna 
odstopanja napetosti od izhodiščnega stanja 
vozlišče 
Konv. 
viri 
(p.u.) 
Točka 1 
(p.u.) 
ΔU1 
(%) 
Točka 2 
(p.u.) 
ΔU2 
(%) 
Točka 3 
(p.u.) 
ΔU3 
(%) 
Točka 4 
(p.u.) 
ΔU4 
(%) 
Točka 5 
(p.u.) 
ΔU5 
(%) 
1 1,039 1,046 0,674 1,042 0,289 1,037 -0,192 1,040 0,096 1,042 0,289 
2 1,048 1,061 1,240 1,052 0,382 1,039 -0,859 1,050 0,191 1,050 0,191 
3 1,031 1,042 1,067 1,033 0,194 1,019 -1,164 1,029 -0,194 1,028 -0,291 
4 1,004 1,015 1,096 1,006 0,199 0,998 -0,598 1,001 -0,299 1,001 -0,299 
5 1,006 1,016 0,994 1,007 0,099 1,003 -0,298 1,003 -0,298 1,004 -0,199 
6 1,008 1,018 0,992 1,009 0,099 1,006 -0,198 1,006 -0,198 1,006 -0,198 
7 0,998 1,009 1,102 1,000 0,200 0,997 -0,100 0,996 -0,200 0,997 -0,100 
8 0,998 1,009 1,102 0,999 0,100 0,996 -0,200 0,995 -0,301 0,997 -0,100 
9 1,038 1,042 0,385 1,039 0,096 1,038 0,000 1,037 -0,096 1,038 0,000 
10 1,018 1,026 0,786 1,018 0,000 1,015 -0,295 1,015 -0,295 1,015 -0,295 
11 1,013 1,022 0,888 1,014 0,099 1,011 -0,197 1,010 -0,296 1,011 -0,197 
12 1,001 1,009 0,799 1,001 0,000 0,998 -0,300 0,997 -0,400 0,998 -0,300 
13 1,015 1,023 0,788 1,015 0,000 1,011 -0,394 1,011 -0,394 1,011 -0,394 
14 1,012 1,021 0,889 1,013 0,099 1,006 -0,593 1,008 -0,395 1,007 -0,494 
15 1,016 1,019 0,295 1,014 -0,197 1,002 -1,378 1,009 -0,689 1,007 -0,886 
16 1,033 1,032 -0,097 1,030 -0,290 1,014 -1,839 1,025 -0,774 1,021 -1,162 
17 1,034 1,038 0,387 1,034 0,000 1,011 -2,224 1,030 -0,387 1,023 -1,064 
18 1,032 1,039 0,678 1,033 0,097 1,013 -1,841 1,028 -0,388 1,024 -0,775 
19 1,050 1,021 -2,762 1,035 -1,429 1,017 -3,143 1,032 -1,714 1,028 -2,095 
20 0,991 0,922 -6,963 0,955 -3,633 0,918 -7,366 0,952 -3,935 0,946 -4,541 
21 1,032 1,037 0,484 1,030 -0,194 1,023 -0,872 1,025 -0,678 1,022 -0,969 
22 1,050 1,055 0,476 1,049 -0,095 1,046 -0,381 1,045 -0,476 1,043 -0,667 
23 1,045 1,051 0,574 1,044 -0,096 1,042 -0,287 1,039 -0,574 1,038 -0,670 
24 1,038 1,039 0,096 1,035 -0,289 1,023 -1,445 1,030 -0,771 1,026 -1,156 
25 1,058 1,053 -0,473 1,058 0,000 1,041 -1,607 1,056 -0,189 1,044 -1,323 
26 1,053 1,063 0,950 1,060 0,665 0,996 -5,413 1,058 0,475 1,037 -1,519 
27 1,038 1,046 0,771 1,043 0,482 0,996 -4,046 1,040 0,193 1,024 -1,349 
28 1,050 1,074 2,286 1,067 1,619 0,950 -9,524 1,067 1,619 1,039 -1,048 
29 1,050 1,076 2,476 1,068 1,714 0,941 -10,381 1,068 1,714 1,040 -0,952 
30 1,050 1,050 0,000 1,050 0,000 1,050 0,000 1,050 0,000 1,050 0,000 
31 0,982 0,982 0,000 0,982 0,000 0,982 0,000 0,982 0,000 0,982 0,000 
32 0,984 0,984 0,000 0,984 0,000 0,984 0,000 0,984 0,000 0,984 0,000 
33 0,997 0,997 0,000 0,997 0,000 0,997 0,000 0,997 0,000 0,997 0,000 
34 1,012 0,905 -10,573 0,947 -6,423 0,901 -10,968 0,944 -6,719 0,938 -7,312 
35 1,049 1,049 0,000 1,049 0,000 1,049 0,000 1,049 0,000 1,049 0,000 
36 1,064 1,064 0,000 1,064 0,000 1,064 0,000 1,064 0,000 1,064 0,000 
37 1,028 1,028 0,000 1,028 0,000 1,028 0,000 1,028 0,000 1,028 0,000 
38 1,027 1,051 2,337 1,042 1,461 0,911 -11,295 1,044 1,655 1,014 -1,266 
39 1,030 1,030 0,000 1,030 0 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0 
 
Če podrobneje pogledamo napetosti v vozlišču 34 lahko opazimo, da s spremenljivo 
proizvodnjo vetrnih elektrarn precej nihajo tudi odstopanja napetosti v primerjavi s 
stanjem, ko so v model vključene samo konvencionalne elektrarne. Kot lahko 
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vidimo, ta odstopanja znašajo od 6,4% pa do 10,6%. Z nihanjem proizvodnje OVE 
pride do sprememb pretokov moči kar pa posledično vpliva tudi na napetosti v 
opazovanem vozlišču. Do največjega odstopanja napetosti pride v točki simulacije 3, 
v kateri je vključena tudi najvišja moč vetrnih elektrarn, in sicer 1000 MW. Opazimo 
lahko, da nihanje proizvodnje vetrnih elektrarn v vozlišču 34 vpliva tudi na 
spremembe napetosti v bližnjem vozlišču 20, kjer je vključeno breme. Podobne 
razmere kot v vozlišču 34, so tudi v vozlišču 38. S to razliko, da v slednjem 
spreminjajoča se proizvodnja vetrnih elektrarn skozi določene ure v dnevu, vpliva na 
spremembe napetosti bremen v vozliščih 28 in 29. V praksi so ta nihanja napetosti 
zaradi nestabilnih OVE problematična predvsem v industriji, saj lahko povzročijo 
poškodbe na opremi in posledično veliko denarno škodo. V EES se za uravnavanje 
nihanj napetosti uporabljajo regulacijski transformatorji, ki z avtomatskim 
preklapljanjem prestavnih razmerij med visoko in srednjo napetostjo pripomorejo k 
boljši kvaliteti električne energije in s tem zmanjšajo vpliv OVE na spremembe 
napetosti. Regulator odcepov VN/SN transformatorjev napetost regulira pod 
obremenitvijo, izvaja pa se z regulacijskimi stikali z obsegom regulacije ± 12 ×
1,33 %  nazivne napetosti. Zaradi nihanja napetosti, ki jo povzročajo spremenljive 
moči OVE, morajo tovrstni regulacijski transformatorji pogosto preklapljati 
prestavna razmerja, da uravnavajo napetost. S pogostimi preklopi teh naprav pa se 
znižuje njihova življenjska doba, kar posledično pomeni dodatne investicije v EES 
[39],[40]. 
5.3.2  Spreminjanje moči vetrnih elektrarn pri enaki moči porabnikov 
V tem sklopu simulacij je analizirano stanje, ko v izbrani točki 4 na dnevnem 
diagramu porabe iz slike 5.2 spreminjamo moči vetrnih elektrarn. Poraba je torej v 
vseh simulacijah enaka, in sicer 6254 MW, moči vetrnih elektrarn pa se spreminjajo 
skladno s tabelo 5.6. Tudi v tem primeru je namen prikazati spremembe, ki se 
pojavijo v sistemu pri različni proizvodnji vetrnih elektrarn in jih nato primerjati s 
stanjem, ko imamo v sistemu samo konvencionalne vire. V nadaljevanju so prikazani 
rezultati pretokov in izgub delovne moči po vodih ter napetosti v posameznih 
vozliščih. 
Tabela 5.6:  Spreminjanje moči vetrnih elektrarn v posameznih simulacijah 
 Primer A Primer B Primer C Primer D Primer E 
P34 (MW) 0 100 1000 300 1000 
P38 (MW) 0 1000 1000 500 100 
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Pretoki delovne moči po vodih  
 
V tabeli 5.7 so za posamezne vode prikazani pretoki delovnih moči za 6 različnih 
simuliranih stanj v sistemu. Pri tem 4. stolpec, tako kot v tabeli 5.3 predstavlja 
rezultate, ko so v model vključeni samo konvencionalni viri brez OVE. Pod 
zaporednimi črkami A,B,C,D in E so prikazani rezultati pretokov moči, kjer so v 
model vključene različne moči vetrnih elektrarn, skladno s tabelo 5.6. 
Tabela 5.7:  Pretoki delovne moči pri spremenljivi proizvodnji vetrnih elektrarn in enaki moči 
porabnikov 
Vod iz vozlišča v vozlišče 
Konvencionalni 
viri (MW) 
A  
(MW) 
B  
(MW) 
C  
(MW) 
D  
(MW) 
E  
(MW) 
1 1 2 -173,70 -150,20 -184,24 -167,05 -166,48 -135,70 
2 1 39 76,10 52,60 86,64 69,45 68,88 38,10 
3 2 3 319,91 349,64 409,21 232,96 336,15 163,93 
4 2 25 -244,59 -27,58 -304,90 -261,26 -163,86 -10,56 
5 2 30 -250,00 -473,00 -289,67 -139,67 -339,67 -289,67 
6 3 4 37,34 -72,14 52,17 43,07 -0,67 -67,44 
7 3 18 -40,76 98,03 32,84 -133,02 13,31 -91,36 
8 4 5 -197,45 -278,35 -217,81 -179,32 -224,05 -227,56 
9 4 14 -265,42 -294,07 -230,18 -277,74 -276,84 -340,14 
10 5 6 -536,94 -622,38 -550,10 -523,75 -564,77 -583,47 
11 5 8 339,18 343,40 331,90 344,16 340,32 355,48 
12 6 7 453,82 473,44 450,56 455,63 459,98 475,99 
13 6 11 -322,65 -408,24 -315,65 -281,58 -360,39 -363,01 
14 6 31 -668,67 -688,37 -685,62 -698,36 -665,00 -697,14 
15 7 8 218,76 238,25 215,50 220,54 224,88 240,78 
16 8 9 34,81 58,44 24,31 41,53 42,06 72,98 
17 9 39 27,98 51,46 17,44 34,62 35,20 65,96 
18 10 11 327,90 416,36 323,19 285,28 366,50 366,66 
19 10 13 322,10 456,64 366,48 254,39 373,17 323,01 
20 10 32 -650,00 -873,00 -689,67 -539,67 -739,67 -689,67 
21 12 11 -4,06 -6,21 -6,38 -2,76 -4,64 -2,13 
22 12 13 -4,47 -2,32 -2,15 -5,77 -3,89 -6,40 
23 13 14 317,18 453,44 363,75 248,30 368,69 316,14 
24 14 15 50,31 156,81 131,95 -30,65 90,04 -25,87 
25 15 16 -269,74 -163,64 -188,37 -350,69 -230,11 -345,92 
26 16 17 224,02 479,85 17,09 287,42 322,20 731,21 
27 16 19 -451,30 -164,82 -84,99 -813,98 -333,78 -957,72 
28 16 21 -329,60 -585,01 -375,04 -201,90 -432,61 -374,79 
29 16 24 -42,68 -223,05 -74,90 47,56 -115,55 -74,79 
30 17 18 199,04 60,12 125,29 291,88 144,83 249,98 
31 17 27 24,64 418,12 -108,21 -5,03 176,63 477,42 
32 19 20 174,73 683,79 582,83 -306,31 382,14 -306,05 
33 19 33 -629,11 -849,07 -667,98 -518,51 -717,62 -666,95 
34 20 34 -505,49 0,00 -99,90 -988,16 -299,09 -987,95 
35 21 22 -604,42 -861,73 -650,14 -476,26 -708,05 -649,93 
36 22 23 42,79 5,36 36,19 61,45 27,76 36,24 
37 22 35 -650,00 -873,00 -689,67 -539,67 -739,67 -689,67 
38 23 24 353,84 537,93 386,66 262,62 427,96 386,67 
39 23 36 -558,57 -780,10 -598,00 -448,71 -647,72 -597,96 
40 25 26 65,41 507,61 41,02 -62,61 237,63 343,05 
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Vod iz vozlišča v vozlišče 
Konvencionalni 
viri (MW) 
A  
(MW) 
B  
(MW) 
C  
(MW) 
D  
(MW) 
E  
(MW) 
41 25 37 -538,34 -759,61 -577,74 -428,60 -627,42 -577,73 
42 26 27 257,30 -134,53 391,60 287,25 105,14 -192,67 
43 26 28 -140,82 272,86 -219,56 -219,26 20,65 221,64 
44 26 29 -190,19 222,52 -270,61 -270,45 -28,80 171,57 
45 28 29 -347,61 63,76 -428,26 -428,04 -185,39 13,62 
46 29 38 -824,77 0,00 -990,53 -990,34 -498,16 -99,92 
 
Podobno kot pri prejšnjem sklopu simulacij v razdelku 5.3.1 tudi tu lahko opazimo, 
da se pretoki moči v posameznih primerih simulacij spreminjajo praktično v vseh 
vodih v sistemu. Spreminjajoči se proizvodnji vetrnih elektrarn se morajo namreč 
prilagajati tudi ostali proizvodni viri v sistemu. Tako morajo v primeru A, ko vetrne 
elektrarne ne proizvajajo nič, preostale elektrarne pokriti nastalo luknjo v 
proizvodnji. Povsem drugačne so razmere v primeru C, kjer vetrne elektrarne 
proizvajajo skupno 2000 MW moči. Posledično morajo konvencionalni viri 
zmanjševati proizvodnjo. Iz zgornje 5.7 tabele lahko torej vidimo, kako hitro se 
spreminja proizvodnja vetrnih elektrarn, kar posledično povzroča velike spremembe 
v pretokih moči. Vse te spremembe pa mora EES prenesti. Poleg tega, da se pretoki v 
posameznih simulacijskih točkah spreminjajo po velikosti, lahko opazimo, da se 
menjajo tudi smeri pretokov moči, kar je posledica nestanovitne proizvodnje iz 
vetrnih elektrarn. 
 
 Izgube delovne moči po vodih 
 
 Spodnja tabela 5.8 prikazuje izračun izgub delovne moči po posameznih 
vodih za stanje, ko imamo v sistem vključene samo konvencionalne vire, ter za 
različne moči vetrnih elektrarn, ki so prikazane v tabeli 5.6. Pri tem so na koncu za 
vsako simulacijo prikazane tudi skupne izgube, za primere od A do E pa je prikazano 
še procentualno odstopanje izgub delovne moči od izhodiščnega stanja s samimi 
konvencionalnimi viri. Podobne ugotovitve, kot smo jih predstavili že prejšnjem 
razdelku 5.3.1, pri analizi izgub delovne moči po vodih, veljajo tudi v tem primeru. 
Namreč, zaradi spreminjajoče se proizvodnje vetrnih elektrarn prihaja do sprememb 
pretokov moči po vodih, kar posledično vpliva na spremembe izgub delovne moči. 
Opazimo lahko, da se izgube skozi posamezne simulacije ves čas spreminjajo. V 
splošnem tovrstne izgube v sistemu lahko optimiziramo s sledenjem elektrarn, kar pa 
je v obravnavanih primerih močno oteženo zaradi spreminjajočih se moči vetrnih 
elektrarn. Pri primerjavi procentualnih odstopanj lahko opazimo, da je to največje v 
primeru C, ko vetrne elektrarne proizvajajo 2000 MW moči. V primerjavi z 
izhodiščnim stanjem se torej izgube povečajo za 68,09% oziroma za 29,71 MW. V 
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primeru D so izgube celo za 8,36% nižje kot v primeru stanja s samimi 
konvencionalnimi viri. Zanimiva je tudi primerjava izgub v primerih B in E. Skupna 
proizvodnja vetrnih elektrarn je v obeh primerih enaka in znaša 1100 MW. Razlika 
je, da v primeru B vetrne elektrarne v vozlišču 34 proizvajajo 100 MW, vetrne 
elektrarne v vozlišču 38 pa 1000 MW moči. V primeru E je proizvodnja ravno 
obrnjena. Ko primerjamo skupne izgube delovne moči pri obeh simulacijah, vidimo, 
da so le te v primeru E višje za 11,52 MW. Različne izgube med posameznimi 
primeri so posledica drugačnih razporedov pretokov moči. Tako lahko vidimo, da so, 
poleg izredno spremenljive proizvodnje OVE, prav tako spremenljive tudi izgube 
moči, ki lahko nestanovitnost še potencirajo.  
Tabela 5.8: Izgube delovne moči pri spremenljivi proizvodnji vetrnih elektrarn in enaki moči 
porabnikov 
Vod 
iz 
vozlišča 
v 
vozlišče 
Konvencionalni 
viri (MW) 
A  
(MW) 
B  
(MW) 
C  
(MW) 
D  
(MW) 
E  
(MW) 
1 1 2 0,98 0,74 1,12 0,93 0,90 0,60 
2 1 39 0,07 0,03 0,07 0,05 0,06 0,02 
3 2 3 1,34 1,76 2,20 0,91 1,51 0,72 
4 2 25 4,34 0,43 7,82 5,95 1,93 0,13 
5 2 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 3 4 0,21 0,27 0,15 0,14 0,22 0,26 
7 3 18 0,02 0,12 0,02 0,24 0,00 0,16 
8 4 5 0,31 0,63 0,39 0,27 0,40 0,43 
9 4 14 0,57 0,71 0,44 0,64 0,62 0,95 
10 5 6 0,57 0,79 0,61 0,56 0,64 0,70 
11 5 8 0,93 0,97 0,90 0,97 0,94 1,04 
12 6 7 1,26 1,40 1,26 1,29 1,30 1,41 
13 6 11 0,72 1,17 0,70 0,56 0,90 0,93 
14 6 31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
15 7 8 0,19 0,23 0,19 0,20 0,20 0,24 
16 8 9 0,32 0,48 0,37 0,41 0,36 0,52 
17 9 39 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,04 
18 10 11 0,44 0,70 0,43 0,35 0,54 0,55 
19 10 13 0,41 0,84 0,54 0,28 0,55 0,44 
20 10 32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
21 12 11 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
22 12 13 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
23 13 14 0,88 1,85 1,18 0,57 1,20 0,92 
24 14 15 0,05 0,45 0,31 0,04 0,15 0,05 
25 15 16 0,82 0,39 0,48 1,20 0,64 1,17 
26 16 17 0,34 1,61 0,01 0,58 0,74 3,82 
27 16 19 3,08 0,46 0,15 10,84 1,70 15,28 
28 16 21 0,82 2,72 1,09 0,36 1,44 1,14 
29 16 24 0,03 0,16 0,05 0,08 0,06 0,07 
30 17 18 0,26 0,03 0,11 0,61 0,14 0,46 
31 17 27 0,02 2,24 0,24 0,05 0,44 2,98 
32 19 20 0,22 3,79 2,73 1,84 1,24 1,90 
33 19 33 2,89 5,93 3,69 3,16 4,05 4,72 
34 20 34 2,51 0,00 0,10 11,84 0,91 12,05 
35 21 22 2,78 5,91 3,35 1,96 3,86 3,50 
36 22 23 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 
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Vod 
iz 
vozlišča 
v 
vozlišče 
Konvencionalni 
viri (MW) 
A  
(MW) 
B  
(MW) 
C  
(MW) 
D  
(MW) 
E  
(MW) 
37 22 35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
38 23 24 2,53 6,11 3,10 1,51 3,75 3,21 
39 23 36 1,43 2,90 1,67 0,96 1,95 1,71 
40 25 26 0,13 7,75 0,59 0,85 1,64 3,51 
41 25 37 1,66 3,39 1,93 1,07 2,25 1,94 
42 26 27 0,92 0,35 2,15 1,17 0,33 0,77 
43 26 28 0,79 3,10 2,71 2,78 0,03 2,02 
44 26 29 1,91 2,73 5,17 5,30 0,05 1,60 
45 28 29 1,56 0,06 2,99 3,05 0,42 0,00 
46 29 38 5,23 0,00 9,47 9,66 1,84 0,08 
SKUPNE IZGUBE: 
 
43,64 63,34 60,61 73,35 39,99 72,13 
SPREMEMBA V %:  45,23% 38,88% 68,09% -8,36% 65,28% 
 
 Primerjava napetosti v posameznih vozliščih 
 
 Tabela 5.9 prikazuje napetosti v posameznih vozliščih, kjer primerjamo 
izhodiščno stanje s samimi konvencionalnimi viri, s stanji, ko imamo vključene 
različne moči vetrnih elektrarn. Način prikaza tabele je povsem enak kot v primeru 
tabele 5.5 iz prejšnjega razdelka. 
Tabela 5.9: Napetosti v posameznih vozliščih pri različnih močeh vetrnih elektrarn ter procentualna 
odstopanja napetosti od izhodiščnega stanja 
vozlišče 
Konv. 
viri 
(p.u.) 
A  
(p.u.) 
ΔU1 
(%) 
B  
(p.u.) 
ΔU2 
(%) 
C  
(p.u.) 
ΔU3 
(%) 
D  
(p.u.) 
ΔU4 
(%) 
E  
(p.u.) 
ΔU5 
(%) 
1 1,039 1,037 -0,192 1,034 -0,481 1,034 -0,481 1,040 0,096 1,038 -0,096 
2 1,048 1,041 -0,668 1,035 -1,240 1,034 -1,336 1,050 0,191 1,044 -0,382 
3 1,031 1,015 -1,552 1,015 -1,552 1,011 -1,940 1,029 -0,194 1,015 -1,552 
4 1,004 0,989 -1,494 0,994 -0,996 0,991 -1,295 1,001 -0,299 0,989 -1,494 
5 1,006 0,994 -1,193 0,999 -0,696 0,997 -0,895 1,003 -0,298 0,995 -1,093 
6 1,008 0,997 -1,091 1,001 -0,694 1,000 -0,794 1,006 -0,198 0,998 -0,992 
7 0,998 0,987 -1,102 0,992 -0,601 0,990 -0,802 0,996 -0,200 0,988 -1,002 
8 0,998 0,987 -1,102 0,991 -0,701 0,990 -0,802 0,995 -0,301 0,987 -1,102 
9 1,038 1,034 -0,385 1,036 -0,193 1,035 -0,289 1,037 -0,096 1,034 -0,385 
10 1,018 1,005 -1,277 1,011 -0,688 1,009 -0,884 1,015 -0,295 1,007 -1,081 
11 1,013 1,001 -1,185 1,006 -0,691 1,005 -0,790 1,010 -0,296 1,002 -1,086 
12 1,001 0,987 -1,399 0,993 -0,799 0,991 -0,999 0,997 -0,400 0,988 -1,299 
13 1,015 1,001 -1,379 1,007 -0,788 1,005 -0,985 1,011 -0,394 1,002 -1,281 
14 1,012 0,995 -1,680 1,001 -1,087 0,998 -1,383 1,008 -0,395 0,995 -1,680 
15 1,016 0,992 -2,362 1,000 -1,575 0,990 -2,559 1,009 -0,689 0,986 -2,953 
16 1,033 1,006 -2,614 1,014 -1,839 1,003 -2,904 1,025 -0,774 0,997 -3,485 
17 1,034 1,007 -2,611 1,011 -2,224 1,001 -3,191 1,030 -0,387 1,002 -3,095 
18 1,032 1,009 -2,229 1,011 -2,035 1,004 -2,713 1,028 -0,388 1,006 -2,519 
19 1,050 1,018 -3,048 1,026 -2,286 1,002 -4,571 1,032 -1,714 0,996 -5,143 
20 0,991 0,935 -5,651 0,944 -4,743 0,894 -9,788 0,952 -3,935 0,887 -10,494 
21 1,032 1,007 -2,422 1,019 -1,260 1,013 -1,841 1,025 -0,678 1,007 -2,422 
22 1,050 1,033 -1,619 1,042 -0,762 1,041 -0,857 1,045 -0,476 1,036 -1,333 
23 1,045 1,027 -1,722 1,037 -0,766 1,036 -0,861 1,039 -0,574 1,030 -1,435 
24 1,038 1,011 -2,601 1,021 -1,638 1,012 -2,505 1,030 -0,771 1,005 -3,179 
25 1,058 1,036 -2,079 1,043 -1,418 1,040 -1,701 1,056 -0,189 1,041 -1,607 
26 1,053 1,017 -3,419 1,000 -5,033 0,993 -5,698 1,058 0,475 1,025 -2,659 
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vozlišče 
Konv. 
viri 
(p.u.) 
A  
(p.u.) 
ΔU1 
(%) 
B  
(p.u.) 
ΔU2 
(%) 
C  
(p.u.) 
ΔU3 
(%) 
D  
(p.u.) 
ΔU4 
(%) 
E  
(p.u.) 
ΔU5 
(%) 
27 1,038 1,006 -3,083 0,998 -3,854 0,991 -4,528 1,040 0,193 1,008 -2,890 
28 1,050 1,013 -3,524 0,958 -8,762 0,949 -9,619 1,067 1,619 1,027 -2,190 
29 1,050 1,013 -3,524 0,949 -9,619 0,940 -10,476 1,068 1,714 1,029 -2,000 
30 1,050 1,050 0,000 1,050 0,000 1,050 0,000 1,050 0,000 1,050 0,000 
31 0,982 0,982 0,000 0,982 0,000 0,982 0,000 0,982 0,000 0,982 0,000 
32 0,984 0,984 0,000 0,984 0,000 0,984 0,000 0,984 0,000 0,984 0,000 
33 0,997 0,997 0,000 0,997 0,000 0,997 0,000 0,997 0,000 0,997 0,000 
34 1,012 0,926 -8,498 0,937 -7,411 0,872 -13,834 0,944 -6,719 0,864 -14,625 
35 1,049 1,049 0,000 1,049 0,000 1,049 0,000 1,049 0,000 1,049 0,000 
36 1,064 1,064 0,000 1,064 0,000 1,064 0,000 1,064 0,000 1,064 0,000 
37 1,028 1,028 0,000 1,028 0,000 1,028 0,000 1,028 0,000 1,028 0,000 
38 1,027 0,989 -3,700 0,919 -10,516 0,910 -11,392 1,044 1,655 1,004 -2,240 
39 1,030 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0,000 
 
Vse ugotovitve, ki smo jih pri primerjavi napetosti v posameznih vozliščih 
predstavili že v prejšnjem sklopu simulacij iz razdelka 5.3.1, veljajo tudi v tem 
primeru. Pojavijo se le nekoliko drugačna odstopanja napetosti v primerjavi z 
izhodiščnim stanjem, kar pa je posledica drugačnih moči vetrnih elektrarn, kot v 
primeru prejšnjega sklopa simulacij. 
 
5.3.3  Komentar rezultatov 
 Skozi  rezultate simulacij v celotnem poglavju smo torej spoznali, kako se z 
nestanovitno proizvodnjo OVE spreminjajo razmere v celotnem omrežju, kjer smo 
opazovali pretoke in izgube delovne moči po vodih ter napetosti v posameznih 
vozliščih. Iz rezultatov lahko vidimo, da vetrne elektrarne s svojo spremenljivo 
proizvodnjo vplivajo na velikost pretokov moči po vodih, kar posledično vpliva na 
velikost izgub v omrežju in kar povzroča nihanja napetosti v posameznih vozliščih 
sistema. Opazimo lahko tudi, da je sam sistem, v primeru da obratuje s samo 
konvencionalnimi elektrarnami brez OVE, bolj napetostno stabilen. Pri tem je 
potrebno poudariti, da je programski paket MATPOWER primeren le za statične 
analize, zato na podlagi predstavljenih rezultatov težko govorimo o vplivih 
vključevanja OVE na stabilnost sistema. Z obravnavanim modelom vseeno dobimo 
nekaj osnovnih informacij o spremembah v sistemu, ki jih povzroči vključevanje 
OVE. Vsekakor bi bilo potrebno uporabljeni model za analize stabilnosti nadgraditi 
in ga implementirati v programska orodja, ki so primerna za izvajanje dinamičnih 
simulacij. Te pa so nujne, ko govorimo o stabilnosti. 
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Naloga obravnava možnosti pokrivanja porabe z električno energijo v 
letošnjem prvem koledarskem mesecu. Poraba električne energije je v splošnem 
različna za vsak EES posebej. Razlikuje se po področjih, skupinah odjemalcev in je 
odvisna od življenjskih navad prebivalstva ter tudi vremenskih razmer. V analizah je 
poraba največkrat prikazana v obliki dnevnih diagramov obremenitve, na osnovi 
katerih je zasnovana tudi proizvodnja posameznih virov električne energije, ki so 
zadolženi za pokrivanje porabe. V vseh sistemih namreč velja, da morata biti poraba 
in proizvodnja električne energije v vsakem trenutku uravnoteženi.  
V zadnjih letih smo priča predvsem naraščajočemu deležu proizvodnih 
kapacitet OVE, katerih proizvodnja je močno odvisna od vremenskih razmer in 
posledično zelo spremenljiva. Prav stohastičnost proizvodnje iz OVE ogroža 
stabilnost elektroenergetskih omrežij, saj v nekaterih primerih obstoječe proizvodne 
enote niso sposobne ustrezno kompenzirati neravnovesij moči v sistemu, ki jih 
povzročajo OVE. Neravnovesja med proizvodnjo in porabo električne energije so 
eden izmed ključnih vzrokov za pojav različnih oblik nestabilnosti, kot so kotna, 
frekvenčna in pa napetostna nestabilnost. 
V prvem delu analize je na primerih Slovenije in Nemčije predstavljeno stanje 
energetike v letošnjem januarju. Iz analize podatkov o proizvodnji električne energije 
v obravnavanem mesecu, je opazen velik primanjkljaj v proizvodnji iz OVE. Tu 
mislimo zlasti na proizvodnjo električne energije iz hidroelektrarn, ki je bila za kar 
25% nižja v primerjavi z januarjem 2016. Tudi prispevek sončnih in vetrnih elektrarn 
je bil v letošnjem januarju zelo nizek. Njihov delež k skupni proizvodnji električne 
energije znaša namreč manj kot 1%. Zaradi januarske povečane porabe električne 
energije in hkratnega primanjkljaja proizvodnje OVE, so tako s polno paro obratovali 
konvencionalni viri. Tu izstopata jedrska elektrarna Krško in pa predvsem 
termoelektrarne. Omenjena vira sta v januarju proizvedla kar 84,8% skupne 
proizvedene električne energije, pri čemer je samo prispevek termoelektrarn znašal 
45,8%. Iz analize podatkov lahko torej opazimo, kako ključno in pomembno vlogo 
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pri zagotavljanju zanesljive oskrbe z električno energijo v slovenskem EES nosijo 
jedrska elektrarna in termoelektrarne, zlasti v razmerah, ki smo jim bili priča v 
letošnjem januarju. 
Tudi za primer Nemčije je opazna predvsem nižja proizvodnja iz hidroelektrarn 
in vetrnih elektrarn, če le to primerjamo z januarjem 2016. Pri tem velja poudariti, da 
je bila proizvodnja vetrnih elektrarn v letošnjem januarju za 15% nižja v primerjavi z 
enakim obdobjem lani, kljub temu da je bilo v Nemčiji v letu 2016 na novo zagnanih 
kar 5443 MW vetrnih elektrarn. Iz podatkov lahko opazimo tudi upad proizvodnje 
jedrskih elektrarn, kar pa je posledica nemške politike zapiranja le teh. Primanjkljaj 
proizvodnje teh elektrarn v Nemčiji nameravajo nadomestiti z OVE. Iz podatkov je 
vidno, da v letošnjem januarju temu ni bilo tako. Primanjkljaj proizvodnje jedrskih 
elektrarn in OVE so namreč nadomestile termoelektrarne, ki so v letošnjem januarju 
prispevale kar 60,52% vse proizvedene električne energije. Tudi na primeru Nemčije 
se tako izkaže, kako ključen vir električne energije v tej državi predstavljajo 
termoelektrarne, ki obratujejo zanesljivo, ne glede na vremenske razmere.  
V tem delu je na primeru prikazano tudi, kako stohastična je proizvodnja OVE, 
zlasti vetrnih in sončnih elektrarn, kar pa ogroža stabilnost tako nemškega kot tudi 
sosednjih EES. Posledica spremenljive proizvodnje OVE so namreč tudi napetostni 
upadi in izpadi električne energije, kar povzroča veliko škodo predvsem na opremi v 
industriji. 
V okviru naloge je bil v programskem paketu MATPOWER izdelan tudi 
model, kjer sem skozi različne simulacije spoznal, kako se z nestanovitno 
proizvodnjo OVE, spreminjajo razmere v celotnem omrežju. Simulacije so 
razdeljene v dva sklopa. V prvem analiziram spreminjajoče se moči vetrnih elektrarn 
v različnih točkah dnevnega diagrama obremenitve, v drugem sklopu pa so 
opravljene simulacije, kjer spreminjam moči vetrnih elektrarn, pri tem pa poraba 
ostaja ves čas enaka. Rezultati simulacij kažejo, da nihanje proizvodnje OVE 
posledično povzroča velike spremembe v pretokih moči po vodih, v katere so ti viri 
vključeni. Opazimo lahko, da spremenljiva proizvodnja OVE vpliva tudi na pretoke 
moči v sosednjih vodih, kar lahko povzroča preobremenitve posameznih vodov. S 
spreminjanjem pretokov moči so neposredno povezane tudi izgube delovne moči po 
vodih, ki so odvisne od obremenitve EES. Le te so se skozi posamezne simulacije 
pričakovano najbolj spreminjale ravno v vodih 34 in 46, kamor smo vključili vetrne 
elektrarne. Pri primerjavi skupnih izgub v prvem sklopu simulacij sem ugotovil, da 
so te najnižje v točki 1 in najvišje v točki 3, kar je logična posledica dejstva, da več 
moči kot prenašamo, večje so tudi izgube. V drugem sklopu simulacij sem za 
različne moči vetrnih elektrarn opazoval procentualno odstopanje skupnih izgub 
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delovne moči od stanja s samimi konvencionalnimi viri. Največje odstopanje se 
pojavi v primeru C, ko je v sistem vklopljena največja moč vetrnih elektrarn. V 
primerih B in E lahko opazimo, da so izgube, kljub enaki vsoti moči vključenih 
vetrnih elektrarn, v primeru E višje za 11,52 MW. Zaradi različnih moči vetrnih 
elektrarn, ki so vklopljene v posamezno vozlišče, pride tako med obema primeroma 
do drugačnih razporedov pretokov moči, kar posledično povzroča različne izgube v 
sistemu. V sklopu analize modela sem opazoval tudi, kako se s spremenljivo močjo 
vetrnih elektrarn, spreminjajo napetosti v posameznih vozliščih. Ravno tako kot za 
izgube tudi za napetosti velja, da nanje vplivajo spreminjajoči se pretoki moči. 
Rezultati obeh sklopov simulacij kažejo, da se največja odstopanja napetosti v 
primerjavi z izhodiščnim stanjem, s samimi konvencionalnimi viri, pojavijo ravno v 
vozliščih, kamor so vključeni OVE. Poleg tega opazimo, da nihanje proizvodnje 
vetrnih elektrarn vpliva tudi na spremembe napetosti na bremenih, ki se nahajajo v 
bližini vozlišč z vetrnimi elektrarnami. Ta nihanja napetosti so v praksi zelo 
nezaželjena, saj lahko predvsem v industriji povzročijo velike denarne škode. 
Možnosti za nadaljnje delo vidim predvsem v nadgradnji modela, tako da bi bil 
primeren za izvajanje dinamičnih simulacij. V prvi vrsti bi ga bilo za tovrstne 
simulacije potrebno implementirati v drugo, primernejše programsko orodje. S tem 
bi dobili res dober vpogled na to, kako obnovljivi viri vplivajo na stabilnost nekega
sistema. 
Dalje bi bilo smiselno analizirati tudi ekonomiko vključevanja OVE, ki v tem 
delu ni predstavljena. Tu je mišljena ocena povečanih sistemskih stroškov glede na 
uvajanje nestanovitnih OVE in ocena stroškov v industriji zaradi spreminjajočih se 
razmer v EES, ki so posledica nestanovitnih OVE. 
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